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Esipuhe 
 
Vuoden 2009 alkupuolella valitessani  pro gradu -työni aihetta minulla oli muutama 
mielenkiintoinen vaihtoehto, joista päädyin nuorten mäntyjen ulkoisen laadun kehitykseen 
vaikuttavien tekijöiden tarkasteluun keskittyvään aiheeseen, koska se vaikutti 
mielenkiintoiselta, haastavalta ja merkittävältä sekä metsänomistajien että metsäteollisuuden 
näkökulmasta. Sain kuulla aiheesta MMT Saija Huuskoselta, josta tulikin pro gradu -työni 
ohjaaja. Toisena ohjaajanani toimi dosentti Jari Hynynen Metsäntutkimuslaitokselta. Lisäksi 
aiheen rajauksessa ja työn kommentoinnissa oli mukana MMT Martti Varmola 
Metsäntutkimuslaitokselta. Käytin aineistona Metsäntutkimuslaitoksen aiemmin mittaamia 
TINKA-mittauksia, joita Martti Varmola oli ollut suunnittelemassa. 
 
Työn alkuvaiheista asti sain erinomaista ohjausta Saija Huuskoselta, joka antoi hyviä 
kommentteja gradun sisällöstä ja ulkoasusta. Kun olin lähettänyt gradun osia 
kommentoitavaksi Saijalle, sain häneltä hämmästyttävän nopeasti pyytämäni kommentit, joista 
lisäksi huomasi, että kommentointiin oli paneuduttu tarkasti. Iso kiitos tästä kuuluu Saijalle! 
Lisäksi haluan kiittää Jari Hynystä, Martti Varmolaa, Risto Ojansuuta ja muita graduni 
valmistumista edistäneitä henkilöitä Metsäntutkimuslaitoksen Vantaan toimipaikasta. Myös 
Annikki Mäkelän pitämältä graduseminaari -kurssilta sain tärkeitä vinkkejä gradun tekemiseen. 
Sain Jouko Tuovolan säätiöltä apurahan ja Helsingin yliopiston metsäekologian laitokselta 
gradustipendin vauhdittamaan graduni valmistumista. Olen erittäin kiitollinen molemmille 
saamastani rahallisesta tuesta.  
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1. Johdanto 
1.1. Yleistä 
Männiköiden (Pinus sylvestris L) laatua on tutkittu Suomessa ja Ruotsissa melko paljon 
metsikkötasolla (mm. Turkia ja Kellomäki 1987, Ståhl ym. 1990, Agestam ym. 1998). Nämä 
tutkimukset ovat perustuneet usein yhden mittauskerran poikkileikkausaineistoon. Useamman 
mittauksen aikasarjaan perustuvaa laadun kehityksen ennustamista nuorilla männyillä 
puutasolla ei ole ennen tehty. 
 
Männyn laatuun liittyvät tutkimukset alkoivat yleistyä 1970-luvulta alkaen, koska männyn 
viljely reheville kasvupaikoille sai aikaan huonolaatuiselta näyttäviä taimikoita, minkä takia 
metsäalalla huolestuttiin tulevaisuuden sahatavaran raaka-aineen laadusta (esim. Kärkkäinen 
ja Uusvaara 1982). Vielä nykyisin suurin osa sahatavaraksi käytettävästä männystä tulee 
metsistä, jotka ovat syntyneet luontaisesti tai kylvämällä ja kehittyneet nykyisiä 
kasvatussuosituksia tiheämpänä, minkä takia päätehakkuuvaiheessa olevien männiköiden laatu 
on pääsääntöisesti hyvä. Männyn istutus yleistyi voimakkaasti 1950- ja 1960-luvuilla yltäen 
yli 150 miljoonaan taimeen vuodessa 1970-luvun alussa, kun 1950-luvun alussa mäntyjä 
istutettiin vain muutamia miljoonia vuodessa (Metsätilastollinen vuosikirja 2007, s. 110 ja 120, 
Metsätilastollinen vuosikirja 1971, s. 94 ja 103). Nämä istutusmänniköt saavuttavat 
päätehakkuuiän ja -koon pääosin vasta parin vuosikymmenen kuluttua tai sitä myöhemmin, 
jolloin nähdään mäntyjen kehityshistorian muuttumisen vaikutukset siitä saatavan sahatavaran 
laatuun. Jo sitä ennen on hyvä saada yhä tarkempaa tietoa männyn laatuun puutasolla 
vaikuttavista tekijöistä ja niiden merkityksestä suhteessa toisiinsa. 
 
Vuonna 2006 markkinahakkuiden kokonaismäärä Suomessa oli 50,8 milj. m3 
(Metsätilastollinen vuosikirja 2007, s. 173). Männyn merkityksestä Suomen metsätaloudessa 
ja -teollisuudessa kertoo se, että tästä määrästä 22,4 milj. m3 oli mäntyä, josta puolestaan 
tukkipuuta oli 10,2 milj. m3 (Metsätilastollinen vuosikirja 2007, s. 173). Tulevaisuudessa 
puiden laadun merkitys korostunee Suomessa nykyistä enemmän, koska jatkojalostettujen 
tuotteiden korkea laatu on Suomessa toimivien metsäalan yritysten suurin kilpailuvaltti 
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maailmalla, kun taas perustuotteiden kohdalla kilpailu halpatuotantomaita vastaan on vaikeaa. 
Jotta Suomessa pystytään tulevaisuudessa tuottamaan laadukkaita pitkälle jalostettuja tuotteita, 
täytyy teollisuudelle olla saatavilla laadukasta raaka-ainetta suomalaisissa metsissä. 
 
1.2. Tutkimuksen tarkoitus  
Tämän pro gradu -työn tarkoituksena oli tutkia, mitkä tekijät aiheuttavat laatuvikoja nuoriin 
mäntyihin, ja mikä on niiden merkitys toisiinsa verrattuna. Männyn laatuun vaikuttavista 
tekijöistä tässä tutkimuksessa tarkasteltiin oksikkuutta, mutkaisuutta ja haaraisuutta. Kullekin 
laatuvialle laadittiin kolme eritasoista mallia, jotta voitiin tutkia, missä taimikon 
kehitysvaiheessa yksittäisen männyn tulevasta laadusta voidaan tehdä luotettava arvio. 
Männyn laatuun voidaan vaikuttaa eniten juuri kiertoajan alkuvaiheessa, jolloin esimerkiksi 
oksien läpimitan kasvu on nopeimmillaan (Uusvaara 1981). Tämän takia tutkimuksen aineisto 
oli nuorista männiköistä. Kiinnittämällä taimikonhoidossa enemmän huomiota puutasolla 
laatuun vaikuttaviin tekijöihin voidaan tulevaisuudessa saada aikaan männiköitä, joista on 
saatavilla aiempaa laadukkaampaa sahatavaraa. Tutkimus on olennainen juuri männyn 
kohdalla, koska pääpuulajeistamme sen laatu reagoi herkimmin ulkoisten tekijöiden 
muutoksiin sekä hyvän ja huonon laadun väliset arvoerot ovat suurimmillaan sillä (Heiskanen 
1965). 
 
2. Puun ulkoinen laatu 
2.1. Laadun määritelmä 
Puun rungon laadun määrää sen sopivuus erilaisiin käyttötarkoituksiin, minkä takia laatua ei 
voida ilmaista yksikäsitteisillä mittasuureilla. Käyttötarkoituksesta riippuu, mitkä rungon 
ominaisuudet ovat oleellisimpia laadun kannalta (Lämsä ym. 1990). Puun hyvä laatu voidaan 
määritellä myös vikojen puuttumisena (Kärkkäinen 2003, s. 247). Suomessa yksi 
merkittävimmistä päämääristä metsänkasvatuksessa on tuottaa hyvälaatuista sahatavaraksi 
kelpaavaa tukkipuuta. Puuston laadulla on suuri merkitys hakkuista saataviin tuloihin, minkä 
takia metsänomistajan kannattaa kiinnittää erityistä huomiota metsänhoidossa puuston laadun 
kehittymiseen. Rungon tyviosa on tavallisesti puun laadukkain ja samalla arvokkain osa. 
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Metsänkasvatuksessa puiden laadun kehittymiseen voidaan vaikuttaa eniten muutaman 
ensimmäisen vuosikymmenen aikana metsänuudistamisen jälkeen, jolloin rungon alaosasta 
saatavan tyvitukin laatu pitkälti määräytyy. 
 
Puun tärkeimmät ominaisuudet hyvän laadun kannalta vaihtelevat jonkun verran 
käyttötarkoituksesta riippuen. Sahatavaraksi laadukkaan tukkipuun ulkoisia ominaisuuksia 
ovat yksirunkoisuus, rungon suoruus, oksien mahdollisimman pieni määrä ja koko sekä niiden 
suuri oksakulma. Kuivat oksat alentavat sahatavaran laatua enemmän kuin elävät oksat 
(Uusvaara 1981). Lisäksi hyvälaatuisen puun ominaisuuksiin kuuluu sahauksen suuri saanto. 
Rungon suoruuden ohella saantoon vaikuttavat kapeneminen (Mäkelä ym. 2000) ja rungon 
järeys. Rungon sisäisistä laadullisista ominaisuuksista tärkeitä ovat tiheys ja puuaineen 
oksaisuus. Oksaisuudella viitataan siis rungon sisäisten oksien ominaisuuksiin ja 
oksikkuudella ulkoisten oksien ominaisuuksiin (Varmola 1980). Kasvunopeudella on selkeä 
vaikutus puuaineen tiheyteen siten, että nopeakasvuisten puiden tiheys on alhaisempi. 
Ulkoiselta laadultaan hyvien mäntyjen sisäinenkin laatu on tavallisesti hyvä (Uusvaara 1991). 
 
2.2. Oksikkuus 
2.2.1. Oksien vaikutus laatuun 
Aiemmista männyn ulkoista laatua koskevista tutkimuksista suurin osa liittyy oksikkuuteen. 
Männyn oksikkuuden perusteella voidaan tehdä melko tarkkoja päätelmiä itse puuaineen 
oksaisuudesta. Koska oksaisuus on yleisin ja siten tärkein sahatavarakappaleen laatuluokan 
määräävä ominaisuus (Pohjoismainen sahatavara 1994, s. 50), on ymmärrettävää, että 
oksikkuus on ollut kiinnostuksenkohteena tutkimuksissa. Oksaisuus heikentää sahatavaran 
lujuusominaisuuksia, työstettävyyttä ja ulkonäköä (Kellomäki ja Tuimala 1981). Puuaineen 
oksaisuuteen voidaan vaikuttaa latvuksen kasvuprosessin kautta, joka on kuitenkin yhteydessä 
rungon kasvuprosessiin. Vaikutettaessa metsänhoidollisin toimenpitein puun oksikkuuteen on 
toimenpiteillä vaikutusta siten myös rungon kasvuun (Lämsä ym. 1990). Monilla puiden 
ulkoisen laadun parantamiseen vaikuttavista keinoista saattaakin olla päinvastainen vaikutus 
kasvuun. 
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Paksuimman oksan läpimittaa käytetään usein kuvaamaan männyn laatua. Mitä suurempi 
paksuimman oksan läpimitta on, sitä suurempia ovat myös muiden oksien läpimitat 
keskimäärin (Mäkinen ja Mäkelä 2003). Mäkelän ja Mäkisen (2003) prosessimallin 
perusteella oksakiehkuran paksuimman oksan läpimitta on keskimäärin 1,4-kertainen 
verrattuna kiehkuran oksien keskiläpimittaan. Lämsä ym. (1990) toteavat mäntytukista 
saatavan sahatavaran laatujakauman heikkenevän selvästi, kun paksuimman elävän oksan 
läpimitta ylittää 20 mm. Mäkisen ja Mäkelän (2003) tutkimuksessa, joka perustui 22–76-
vuotiaista männiköistä mitattuihin koepuihin, latvasta alaspäin siirryttäessä kymmenennestä 
kiehkurasta alkaen paksuimman elävän oksan läpimitta ylitti useimmiten 20 mm. Oksien 
kuolemisen ja karsiutumisen kautta näistäkin männyistä on mahdollista saada tukkeja, joissa ei 
ole yli 20 mm:n paksuisia oksia. Paksuimman elävän oksan oksakulma on puun 
keskimääräistä oksakulmaa pienempi, mikä osaltaan korostaa paksuimman oksan merkitystä 
laadun kuvaajana, koska pieni oksakulma on huono laadun kannalta (Varmola 1980). 
 
2.2.2. Oksien syntyminen 
Tavallisesti oksakiehkuraan syntyy 5–6 oksaa (Kellomäki 1984). Mäkelän ym. (2000) 
empiirisen mallin mukaan mäntyyn syntyvien oksien määrään vaikutti eniten rungon 
pituuskasvu samana vuonna, joka oli positiivisesti korreloitunut syntyvien oksien määrän 
kanssa. Saman havainnon tekivät myös Mäkinen ja Colin (1999), minkä lisäksi he havaitsivat 
edellisen vuoden pituuskasvun vaikuttavan seuraavana vuonna syntyvien oksien määrään. 
Lämsän ym. (1990) tutkimuksessa syntyvien oksien määrää selittivät parhaiten kasvupaikan 
viljavuus ja puun koko: viljavuuden lisääntyessä ja männyn koon suurentuessa syntyvien 
oksien määrä kasvoi. 
  
Männyn oksien läpimitan kasvuun eniten vaikuttavat tekijät vaihtelevat latvuksen eri osissa. 
Lämsän ym. (1990) tutkimuksen mukaan männyn elävän latvuksen yläosassa eniten syntyvien 
oksien paksuuteen vaikuttavat kasvupaikan viljavuus ja puun asema, joka määritettiin puun 
rinnankorkeusläpimitan ja metsikön keskimääräisen rinnankorkeusläpimitan suhteena. 
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Latvuksen yläosassa metsikön tiheys ei vielä vaikuta oksien kasvuun varsinkaan vallitsevilla 
puilla, koska tiheydestä aiheutuvalla varjostuksella ei ole juuri vaikutusta ylimmissä 
oksakiehkuroissa. Siirryttäessä elävän latvuksen alaosaa kohti edellä mainittujen tekijöiden 
vaikutus vähenee metsikön tiheyden ja puun koon vaikutuksen voimistuessa (Lämsä ym. 
1990). Kellomäen (1984) kuivahkon kankaan männyistä tekemien havaintojen mukaan 
tiheyden kasvu kuitenkin pienentää hieman jo ylimmän oksakiehkuran keskimääräistä oksien 
läpimittaa.  
 
2.2.3. Oksien ominaisuuksien kehittyminen ja niiden vaikutus männyn laatuun  
Metsikön tiheyden muutosten vaikutus männyn oksien läpimitan kasvuun on havaittu olevan 
suurempi harvoissa kuin tiheissä metsiköissä. Männyn oksien läpimitan kasvu hidastuu 
nopeasti syntymän jälkeen. Ensimmäisten elinvuosiensa jälkeen oksien läpimitan kasvu 
vähenee hitaammin harvoissa kuin tiheissä metsiköissä (Mäkelä ym. 2000). Metsikön tiheyden 
kasvaessa oksien läpimitta jääkin pienemmäksi lisääntyneen varjostuksen takia (Kellomäki ja 
Tuimala 1981, Kärkkäinen ja Uusvaara 1982, Lämsä ym. 1990, Varmola 1996, Agestam ym. 
1998). Mäkisen (1999a) tutkimuksen mukaan harvennuksilla ei ole nopeaa vaikutusta männyn 
oksien läpimitan kasvuun. Pääosin oksat myös kuolevat nopeammin tiheissä metsiköissä, 
eivätkä siten ehdi kehittyä erityisen paksuiksi (Varmola 1980). Tiheydestä aiheutuva 
lisääntyvä kilpailu saa kuitenkin aikaan suurempaa oksien kokovaihtelua männyllä verrattuna 
tilanteeseen, jossa kilpailu on vähäisempää (Mäkinen ja Mäkelä 2003). Metsikön tiheyden 
kasvu tiheydestä 1800 runkoa/ha tiheyteen 2500 runkoa/ha vähentää selvästi oksikkuutta 
Kellomäen ja Tuimalan (1981) tutkimuksen mukaan. Tämän jälkeen metsikön tihentymisellä 
ei ole enää suurta merkitystä oksikkuuteen, jota he mittasivat oksien poikkileikkauspinta-
alojen summan ja rungon pinta-alan suhteena (Kellomäki ja Tuimala 1981). Pukkala ym. 
(1992) tekivät osittain samansuuntaisen huomion: vakioimalla männyn läpimitta ja ikä oksien 
läpimitta pienenee lähinnä siirryttäessä tilanteesta, jossa on erittäin alhainen kilpailu 
kasvuresursseista, melko alhaisen kilpailun tilanteeseen. Kilpailun lisääntyminen kohtalaiselle 
tasolle tai suuremmaksi ei enää juuri vaikuta oksien läpimittaan. Myös monissa muissa 
tutkimuksissa on havaittu, että tiheyden kasvun oksien läpimittaa pienentävä vaikutus vähenee 
hyvin pieneksi tason 2000–2500 runkoa/ha jälkeen (Kellomäki 1984). Syynä tähän Kellomäki 
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(1984) näkee sen, että tiheissäkin metsiköissä jotkut esimerkiksi latvusaukkoihin 
suuntautuneet oksat säilyvät kauan hengissä ja kasvavat sen myötä paksuiksi. Turkian ja 
Kellomäen (1987) tutkimuksessa metsikön tiheyden vaikutus männyn oksien läpimittaan 
voimistui kasvupaikan viljavuuden vähentyessä. 
  
Mäkelä ym. (2000) päättelivät tiheyden vaikuttavan oksien paksuuteen lähinnä vain männyn 
kasvunopeuden kautta: kun rungon läpimitta oli huomioitu oksien läpimittaa kuvaavassa 
mallissa, metsikön tiheyden huomiointi paransi mallin selitysastetta enää vain vähän. Siten 
metsikön tiheydellä ei juuri ollut vaikutusta männyn oksien ja rungon ominaisuuksien väliseen 
suhteeseen (Mäkelä ym. 2000). Halinen (1985) havaitsi lustonleveyden kasvun heikentävän 
rungosta saatavan oksikkuuden perusteella luokitellun sahatavaran laatua, koska luston 
leveyden keskiarvon ja paksuimman oksan läpimitan välillä oli selvä korrelaatio.  Mäntyjen 
ryhmittäisyyden lisääntyminen vähentää keskimääräistä paksuimman oksan läpimittaa vain 
muutamalla prosentilla. Metsikön suurimmilla yksilöillä ryhmittäisyys voi jopa lisätä oksien 
läpimittaa puiden keskikoon pienentymisestä aiheutuneen kilpailun vähenemisen takia 
(Pukkala ym. 1992). 
 
Männyllä latvusraja alkaa nousta sitä myöhemmin, mitä harvempi metsikkö on (Mäkelä ym. 
2000). Mitä suurempi männyn latvuksen suhteellinen pituus on, sitä paksumpia sen oksat 
keskimäärin ovat. Männyn latvusten suhteellinen pituus on suurempi karuilla kuin viljavilla 
kasvupaikoilla (Lämsä ym. 1990). Männyllä oksien paksuus ja lukumäärä ovat korreloituneet 
positiivisesti, koska harvassa metsikössä oksat kasvavat nopeammin ja kuolevat hitaammin 
(Kellomäki 1984). 
 
Syntytavan vaikutuksesta männyn oksikkuuteen on ristiriitaista tietoa aiemmissa tutkimuksissa. 
Uusvaara (1981) havaitsi viljeltyjen mäntyjen, joista kolme neljäsosaa oli kylvettyjä, oksien 
olevan paksumpia etenkin rungon alaosassa kuin luontaisesti syntyneiden mäntyjen. 
Varsinaisena syynä tähän saattoi kuitenkin olla viljelymetsiköiden sijainti keskimäärin 
rehevämmillä kasvupaikoilla tai niiden alhaisempi tiheys kuin itse uudistamistapa. Ainakin 
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Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) tutkimustuloksen mukaan männyn syntytapa ei suoraan 
vaikuta oksikkuuteen, vaan vaikutus aiheutuu puun kasvunopeuden kautta, joka on 
keskimäärin nopeampi istutetuissa männiköissä.  
 
Kellomäen (1984) mukaan kasvupaikan viljavuus vaikuttaa voimakkaasti mäntyjen 
oksikkuuteen: saman suhteellisen oksikkuusarvon männikkö sai kuivalla kankaalla tiheyden 
ollessa 1000 runkoa/ha, kuivahkolla kankaalla 1500 runkoa/ha ja tuoreella kankaalla 1800 
runkoa/ha. Varmolan (1980) tulos oli hyvin poikkeava verrattuna edelliseen: hänen mukaan 
kasvupaikan viljavuudella ei ole merkittävää vaikutusta oksien paksuuteen, silloin kun 
metsikön tiheys ja puun koko on vakioitu. Myöskään Mäkisen ja Colinin (1998) oksien 
läpimittaa kuvaavassa mallissa kasvupaikan viljavuutta ei tarvittu selittäväksi muuttujaksi. 
 
Paksuimman oksan paksuus kasvaa, kun kasvupaikan viljavuus paranee ja metsikkö muuttuu 
harvemmaksi, koska nämä tekijät lisäävät puiden kasvunopeutta (Lämsä ym. 1990). Mäkelä 
ym. (2000) eivät havainneet kasvupaikan viljavuuden vaikuttavan oksien ja rungon koon 
välisiin suhteisiin. Pukkala ym. (1992) päättelevät simulointiensa pohjalta, että männyn oksat 
ovat paksuimpia rehevillä kasvupaikoilla, mutta eivät ehkä ole ohuimpia kaikista karuimmilla 
kasvupaikoilla. Mäntyyn kohdistuvan kilpailun suuruutta kuvaavia kilpailuindeksejä ei juuri 
tarvita oksien paksuutta ja muita ominaisuuksia kuvaavissa malleissa Mäkisen ja Colinin 
(1998) mukaan, koska männystä itsestään mitattavat tunnukset, kuten latvussuhde, kuvaavat jo 
tarpeeksi hyvin sen menneitä ja nykyisiä kasvuolosuhteita. Mäntyjen perimä aiheuttaa myös 
vaihtelua oksien paksuuksissa eri yksilöiden välillä (Uusvaara 1981, Persson 1994). 
 
Heiskasen (1965) tutkimuksessa männyn vuosilustojen keskimääräisen paksuuden ollessa 
sama ytimestä 7,5 cm:iin ulottuvalla vyöhykkeellä oksikkuus oli vähäisempää tuoreella kuin 
kuivahkolla kankaalla. Syynä tähän oli se, että mäntyjen vuosilustojen ollessa yhtä paksuja 
vähäravinteisemmalla kuivahkolla kankaalla niiden oli täytynyt kasvaa pienemmässä 
tiheydessä yltääkseen samaan kasvunopeuteen. Pienemmässä tiheydessä oksat puolestaan 
kasvavat paksummiksi (Heiskanen 1965). Saman tutkimuksen koko aineistossa mäntyjen 
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oksikkuus oli kuitenkin suurempaa tuoreella kuin kuivahkolla kankaalla. Kokonaisuudessaan 
voidaan todeta, että puun koon ja kasvunopeuden, johon vaikuttavat mm. metsikön tiheys ja 
kasvupaikan viljavuus, lisääntyessä nuorten mäntyjen oksikkuus lisääntyy (Kärkkäinen ja 
Uusvaara 1982, Lämsä ym. 1990). 
  
Rungon paksuuskasvunopeudessa kaikista tärkein vaihe siitä saatavan sahatavaran laadun 
kannalta on taimikon sulkeutuminen rungon tyviläpimitan ollessa 4–8 cm (Halinen 1985). 
Oksien paksuuskasvunopeus vuosittain korreloi hyvin selvästi rungon paksuuskasvunopeuden 
kanssa (Mäkinen 1999a). Männyn pintaosien leveiden lustojen ja rungon huonon laadun 
välillä ei ole läheskään yhtä selvää korrelaatiota kuin ytimen lähellä olevilla paksuilla lustoilla 
ja rungon huonolla laadulla (Uusvaara 1981). Mitä leveämpiä lustot olivat kannon korkeudella 
istutusmänniköissä, sitä paksumpia oksat olivat (Uusvaara 1991). Heiskanen (1965) havaitsi 
tutkimuksessaan mäntyjen rungon oksattoman osan olevan sitä lyhyempi, mitä paksumpia 
vuosilustot olivat ytimestä 7,5 cm:n etäisyydelle ulottuvalla alueella. Uusvaara (1981) teki 
mielenkiintoisen havainnon koskien luontaisesti syntyneistä männiköistä saatavien 
pintalautojen laatua: luston suuri leveys aina kolmeen millimetriin asti sekä ytimen lähellä että 
pintaosissa vaikutti positiivisesti rungosta saatavien pintalautojen laatuun. Viljellyissä 
männiköissä tilanne oli päinvastainen (Uusvaara 1981). Tutkimustulokset osoittavat siis 
nopean nuoruusvaiheen kasvun männyllä useimmiten heikentävän laatua oksikkuuden osalta. 
 
Pukkalan ym. (1992) mukaan rinnankorkeusläpimitaltaan samankokoisista männyistä 
hitaammin kasvaneiden oksat olivat hieman ohuempia. Myös Heiskasen (1965), Uusvaaran 
(1981) sekä Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) tutkimuksessa mäntyjen yleinen oksikkuuslaatu 
parani samassa läpimittaluokassa puun iän ollessa suurempi. Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) 
aineistossa männyn paksuin elävä oksa sijaitsi keskimäärin 39 %:n korkeudella puun 
pituudesta, joka keskimäärin oli noin 5,4 m. Mitä pidempi puu oli, sitä korkeammalla paksuin 
elävä oksa suhteellisesti sijaitsi. Lämsän ym. (1990) tutkimuksessa 3,5–10,5-metrisissä 
männiköissä paksuin elävä oksa sijaitsi latvasta lukien oksakiehkuroissa 5–7. Mitä karumpi 
kasvupaikka oli, sitä alempana paksuin elävä oksa sijaitsi (Lämsä ym. 1990). Kellomäki (1984) 
mittasi suunnilleen samankokoisista männyistä elävien oksien keskimääräistä paksuutta, joka 
  
9
oli suurimmillaan 50–60 %:n suhteellisella korkeudella. Samassa tutkimuksessa kuolleiden 
oksien keskimääräinen läpimitta oli suurimmillaan 20–30 %:n suhteellisella korkeudella. 
  
Lämsän ym. (1990) tutkimuksessa männyn rinnankorkeusläpimitan kaksinkertaistuminen 
kasvatti paksuimman elävän oksan läpimitan 1,5-kertaiseksi. Myös Varmola (1980), Uusvaara 
(1981), Kärkkäinen ja Uusvaara (1982), Salminen ja Varmola (1990), Pukkala ym. (1992) ja 
Varmola (1996) havaitsivat erittäin voimakkaan korrelaation männyn läpimitan ja sen 
paksuimman oksan läpimitan välillä. Agestam ym. (1998) havaitsivat oksien läpimitan 
kasvavan männyllä rinnankorkeusläpimitan kasvaessa, mutta oksien läpimitta ei kasvanut yhtä 
nopeasti luontaisesti syntyneissä kuin istutetuissa männiköissä. Varmolan (1980) 
tutkimuksessa istutusmänniköissä rinnankorkeusläpimitaltaan 13 cm paksun männyn paksuin 
elävä oksa oli keskimäärin 30 mm läpimitaltaan. Kärkkäinen ja Uusvaara (1982) havaitsivat, 
että männyn oksien pituus korreloi selvästi niiden tyviläpimitan kanssa, joten paksuoksaiset 
männyt ovat useimmiten myös leveälatvaisia.  
 
Männyn nuorimmissa oksakiehkuroissa oksakulma on tavallisesti 40–50° kasvaen nopeasti 
aina latvuksen keskiosiin asti, jonka jälkeen alaspäin siirryttäessä oksakulman kasvaminen 
hidastuu selvästi (Mäkinen ja Colin 1998). Suuri oksakulma, joka on lähellä 90°, on laadun 
kannalta paras, koska tällöin oksan poikkileikkauspinta-ala jää mahdollisimman pieneksi 
sahatavarassa (Varmola 1980). Metsikön samanikäisistä puista pienemmillä on suurempi 
oksakulma (Mäkinen ja Colin 1998). Tiheyden ei ole havaittu vaikuttavan oksakulmaan 
ainakaan istutusmänniköissä (Uusvaara 1991). Kasvupaikan viljavuudella näyttäisi olevan 
kohtalaisesti vaikutusta oksakulmaan siten, että siirryttäessä viljavammille kasvupaikoille 
oksakulma keskimäärin pienenee (Uusvaara 1991). 
 
Männyllä pituuden lisääntyessä oksien osuus puun kokonaiskasvusta vähenee (Mäkelä ym. 
2000). Mäkisen (1999b) tutkimuksessa männyn oksat kasvoivat keskimäärin 22 vuotta. Oksien 
kasvu lakkasi sitä aikaisemmin, mitä nuorempi, hidaskasvuisempi läpimitan osalta ja 
alisteisemmassa asemassa oleva mänty oli. Kasvun pidempi kesto vanhoilla männyillä saattoi 
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aiheutua siitä, että ne kasvoivat vanhemmissa metsiköissä, jotka olivat harvempia kuin 
nuoremmat metsiköt harvennusten ja luonnonpoistuman ansiosta. Männyn läpimitan nopea 
kasvu oli yhteydessä oksien kasvun pidempään kestoon sen takia, että nopeakasvuiset männyt 
kasvoivat keskimäärin harvemmissa kohdissa, joissa oksien kasvu jatkui pidempään 
runsaamman saatavilla olevan valon ansiosta (Mäkinen 1999b). 
 
Männyn oksien kokonaismäärä jää alhaisemmaksi viljavilla kasvupaikoilla oksien 
aikaisemman kuolemisen takia (Lämsä ym. 1990). Tosin Mäkisen ja Colinin (1999) oksien 
tilaa (elävä vai kuollut) kuvaavassa mallissa kasvupaikan viljavuutta kuvannut 
kasvupaikkaindeksi ei ollut merkitsevä tekijä.  Eniten männyn oksien kokonaismäärään 
vaikuttaa sen asema metsikössä: aseman parantuessa oksien kokonaismäärä kasvaa (Lämsä ym. 
1990). Kolmas oksien kokonaismäärään vaikuttava tekijä on metsikön tiheys, jonka 
lisääntyminen vähentää oksien määrää (Lämsä ym. 1990). 
 
2.2.4. Oksien kuoleminen ja karsiutuminen 
Männyllä oksien läpimitan kasvu päättyy muutama vuosi ennen niiden kuolemaa (Mäkelä ym. 
2000). Mäkisen (1999) havaintojen mukaan männyn oksien läpimitan kasvun päättymisestä 
kului keskimäärin seitsemän vuotta niiden kuolemiseen ajan vaihdellessa välillä 2–17 vuotta. 
Kulunut aika ei riippunut puun tai metsikön ominaisuuksista. Isebrandsin ja Dicksonin (1991) 
mukaan oksan kuoleminen alkaa, kun se ei enää pysty tuottamaan tarpeeksi hiiltä itsensä 
ylläpitämiseen (Nikinmaa 1992). Oksien kuoleminen männyllä alkaa viljavilla kasvupaikoilla 
nopeammin kuin karuilla: Lämsä ym. (1990) havaitsivat tutkimuksessaan 3,5–10,5-metrisissä 
männiköissään, että lehtomaisella kankaalla elävät oksat olivat harvoin 10–12 vuotta 
vanhempia, kun taas kuivalla kankaalla löytyi 20–24 vuoden ikäisiä eläviä oksia. Oksien 
pitkäikäisyys karuilla kasvupaikoilla tasoittaa lopullisia eroja oksien läpimitoissa, joita 
aiheutuu oksien läpimitan nopeammasta kasvusta viljavilla kasvupaikoilla.  
 
Kasvupaikan viljavuuden ohella monet muutkin tekijät vaikuttavat männyn oksien kuolemisen 
alkamiseen. Samassa kiehkurassa ohuimmat oksat kuolevat keskimäärin aikaisemmin kuin 
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paksuimmat (Mäkelä ym. 2000). Myös Mäkinen ja Colin (1999) havaitsivat, että kuolleet 
oksat olivat kiehkuran pienimpiä, mutta heidän poikkileikkausaineistostaan ei voinut päätellä, 
oliko siihen syynä todella ohuiden oksien aikaisempi kuoleminen kuin paksujen, vai oliko 
kuolleiden oksien pienempään kokoon yksinkertaisesti syynä elävien oksien paksuuskasvun 
jatkuminen.  Kasvupaikan viljavuuden ohella männyn alisteinen asema, pieni koko ja puuston 
suuri tiheys nopeuttivat oksien kuolemista (Lämsä ym. 1990). Tosin Kellomäki (1984) 
havaitsi puuston tiheyden kasvun lisäävän vain vähän latvuksen alaosan oksien 
kuolemisnopeutta. 
   
Oksan kuoltua se alkaa lahota ja lopulta tuuli, lumi, jää tai lähellä olevan puun kaatuminen 
aiheuttaa oksan karsiutumisen maahan. Tutkimusten (Kellomäki ja Tuimala 1981, Kellomäki 
1983, Lämsä ym. 1990, Mäkinen 1999b, Mäkinen ja Colin 1999, Mäkelä ym. 2000) mukaan 
karsiutumisnopeuteen vaikuttavat puun asema, oksan koko, metsikön tiheys, kasvupaikan 
viljavuus, oksan kuivatuoretiheys, oksakulma ja latvuksen pituus. Kuolemisnopeuteen 
vaikuttavilla tekijöillä oli päinvastainen vaikutus oksien karsiutumiseen lukuun ottamatta 
kasvupaikan viljavuutta: oksat karsiutuivat hitaasti männyistä, jotka kasvoivat alisteisessa 
asemassa, tiheässä metsikössä ja karulla kasvupaikalla, mikä lisäsi tämäntyyppisissä metsissä 
männyn oksien kokonaismäärää (Lämsä ym. 1990). Oksien hitaampaa karsiutumisnopeutta 
karuilla kasvupaikoilla voivat selittää ainakin osittain kosteusolosuhteet: karuilla 
kasvupaikoilla metsikön sisällä oleva ilma on keskimäärin kuivempaa ja siten 
epäsuotuisampaa kuolleiden oksien lahoamiselle kuin viljavilla kasvupaikoilla (Lämsä ym. 
1990).  
 
Kellomäki (1983) mittasi männyn oksien murtolujuuksia, joiden perusteella hän teki päätelmiä 
oksien karsiutumisnopeuteen vaikuttavista tekijöistä. Kuolleiden oksien karsiutumista 
hidastivat oksan suuri läpimitta, korkea kuivatuoretiheys, jolla kuvattiin oksan lahoamisastetta 
ja pieni oksakulma. Näistä tekijöistä eniten vaikutti oksan tiheys ja sen jälkeen oksan läpimitta, 
jonka merkitys oli suurempi kuolleissa oksissa verrattuna eläviin oksiin. Harvoissa 
metsiköissä oksapuun tiheys kehittyy alhaisemmaksi kuin tiheissä metsiköissä, mutta 
harvoissa metsiköissä oksista tulee paksumpia, mikä vaikuttaa oksien karsiutumisnopeuteen 
  
12
päinvastaisesti (Kellomäki 1983). Myös Kellomäki ja Tuimala (1981) havaitsivat metsikön 
tiheyden lisääntymisen voimistavan oksien kuolemista mutta samalla hidastavan niiden 
karsiutumista. Männyllä oksan kuolemasta sen karsiutumiseen ja näkymättömiin puun sisään 
kasvamiseen kuluu yli 40 vuotta. Kyseinen aika oli sitä pidempi, mitä paksumpi oksa oli, ja 
mitä ohuempi runko oli (Mäkinen 1999b). Oksien kuolemiseen ja karsiutumiseen vaikuttavat 
myös perinnölliset tekijät (Mäkinen 1999b). 
  
Vaikka oksia kuolee jo latvuksen sisällä, niiden karsiutuminen alkaa käytännössä vasta 
latvusrajan alapuolella (Mäkinen ja Colin 1999). Mäkisen ja Colinin (1999) mallin mukaan 
oksien karsiutuminen on nopeampaa paksuissa ja pitkälatvuksisissa männyissä, jotka ovat 
nopeakasvuisia, kuin ohuissa ja lyhytlatvuksisissa. Mäkelä ym. (2000) havaitsivat, että 
kuolleiden oksien karsiutuminen alkaa yleistyä noin kymmenennestä kiehkurasta latvusrajan 
alapuolella. Viljavilla kasvupaikoilla oksat kuolevat ja myös karsiutuvat nopeammin, joten 
Lämsän ym. (1990) tutkimuksen mukaan oksattoman runkopuun kehitys alkaisi aikaisemmin 
viljavilla kuin karuilla kasvupaikoilla, mikä laadullisessa mielessä osittain kompensoi 
viljavilla kasvupaikoilla syntyviä paksumpia oksia. Uusvaara (1981) puolestaan havaitsi 
omassa tutkimuksessaan, että oksattoman runkopuun muodostuminen alkoi viljelymänniköissä 
myöhemmin kuin luontaisesti syntyneissä männiköissä, vaikka viljelymänniköt sijaitsivat 
keskimäärin viljavammilla kasvupaikoilla. Syynä tähän oli viljeltyjen mäntyjen oksien 
hitaampi karsiutuminen, minkä aiheutti niiden keskimäärin suurempi läpimitta. Sekä 
absoluuttisesti että suhteessa rungon pituuteen oksattoman rungonosan pituus oli lyhyempi 
viljelymänniköissä kuin luontaisesti syntyneissä männiköissä (Uusvaara 1981). 
 
2.3. Mutkaisuus ja lenkous 
Mutkaisuus ja lenkous ovat vikoja puun runkomuodossa. Niistä mutkaisuus määritellään puun 
epätasaiseksi käyryydeksi ja lenkous tasaiseksi käyryydeksi (Kärkkäinen 2003, s. 248). Tässä 
tutkimuksessa molempia poikkeamia rungon suoruudesta tullaan käsittelemään mutkaisuutena. 
Mutkaisuus ja lenkous laskevat puun arvoa, koska muilta osin tukkipuun kriteerit täyttävä 
rungon osa joudutaan siirtämään kuitupuuksi. Jos mutkan syynä on ollut mekaaninen vaurio, 
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saattaa siihen liittyä lahoa ja poikaoksia, jotka vaikuttavat siitä saatavan tuotteen laatuun myös 
kuiduttavassa teollisuudessa (Kärkkäinen 2003, s. 250). 
 
Mutkaisuutta ja lenkoutta voivat aiheuttaa sekä bioottiset tekijät kuten hirvi ja 
männynversoruoste että abioottiset tekijät kuten tuuli, lumi ja maaperätekijät. Sekä maan 
painuminen että erityisesti maaperän liikkuminen rinteessä aiheuttavat tyvelle lenkoutta. 
Tuulen aiheuttamaa lenkoutta voi ilmetä avoimilla paikoilla kuten rannikolla (Kärkkäinen 
2003, s. 248–249). 
 
Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) tutkimuksessa metsikön tiheyden kasvu vähensi mäntyjen 
lenkoutta. Samansuuntaisen havainnon teki Persson (1994): männyntaimen kasvutilan 
lisääntyessä poikkeamat rungon suoruudesta yleistyvät. Ståhlin ym. (1990) mittauksissa, jotka 
tehtiin pääsääntöisesti 6–10-metrisissä männiköissä, 1,25 m:n istutusvälillä suorien mäntyjen 
osuus oli 32 % ja 2,0 m:n istutusvälillä 27 %. Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) tutkimuksessa 
mutkat olivat suunnilleen yhtä yleisiä istutetuissa ja luontaisesti syntyneissä männiköissä. Sitä 
vastoin männyn syntytapa vaikutti heidän tutkimuksessaan erittäin voimakkaasti lenkouteen: 
istutettujen mäntyjen rungoista vain noin 30 % oli virheettömiä lenkouden suhteen, kun 
vastaava luku luontaisesti syntyneissä männiköissä oli 55 % eli lähes kaksinkertainen. Samalla 
he kuitenkin toteavat lenkouden olevan niin sattumanvaraisesti esiintyvä tekijä, ettei sen 
esiintymistä pystytä ennustamaan hyvin. Myös Agestam ym. (1998) havaitsivat suorien 
runkojen osuuden olevan huomattavasti suurempi luontaisesti syntyneissä kuin istutetuissa 
männiköissä. 
  
Uusvaaran (1981) tutkimuksessa viljelymänniköissä, joista kolme neljäsosaa oli kylvettyjä ja 
loput istutettuja, sekä mutkaisuus että lenkous olivat yleisempiä kuin luontaisesti syntyneissä 
männiköissä. On kuitenkin huomioitava, että viljellyt männiköt sijaitsivat keskimäärin 
viljavammilla kasvupaikoilla. Lisäksi luontaisesti syntyneiden männiköiden alkuperäinen 
tiheys on saattanut olla suurempi, minkä ansiosta taimikonhoidossa jäljelle jätettävät rungot on 
voitu valita suuremmasta joukosta, jossa hyvälaatuisten mäntyjen määrä on voinut olla 
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suurempi, vaikka niiden osuus kokonaismäärästä ei olisikaan suurempi. Tosin myös Huuri 
(1976) havaitsi lenkouden olevan yleisempää istutetuissa männyissä aiheutuen väärästä ja 
huolimattomasta istutustavasta. Tällä hän tarkoitti paljasjuuritaimien istuttamista 
kourukuokalla liian kaltevaan asentoon. Nykyään suurin osa taimista on kuitenkin 
paakkutaimia, jotka istutetaan pottiputkella.  
 
Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) mukaan kasvu keskittyy lengossa rungossa enemmän rungon 
tyvelle kuin pituuskasvuun, mikä vähentää männyn solakkuutta. Mitä solakampi puu on, sitä 
parempi se on laadun kannalta. Syynä kasvun keskittymiseen tyvelle lengoissa rungoissa 
lienee se, että lenko mänty yrittää tukevoittaa ja suoristaa itseään. 
 
Ståhl ym. (1990) havaitsivat Keski- ja Pohjois-Ruotsissa tekemissään mittauksissa, että 
männyn alkuperällä on huomattava vaikutus rungon suoruuteen taimia siirrettäessä. 
Alkuperillä, joita oli siirretty etelään päin, oli suorien runkojen osuus suurin. 
 
2.4 Haaraisuus 
Haaraisuus tarkoittaa puun monirunkoisuutta. Haara on päärungosta ulkoneva osa, joskin puun 
haarat voivat olla niin samankaltaisia, ettei päärunkoa voida määrittää (Kärkkäinen 2003, s. 
250). Haara estää kyseisen rungonosan käytön saha- ja vaneriteollisuudessa. Koska 
haarautumiskohtaan jää usein massan vaaleutta heikentävää kuorta, haittaavat haarat puun 
käyttöä myös kuiduttavassa teollisuudessa (Kärkkäinen 2003, s. 251). 
 
Männyllä haaraisuutta voi aiheuttaa esimerkiksi latvaversoon kohdistuva hirvi-, hyönteis- tai 
lumituho, jonka seurauksena sivuoksat alkavat kilpailla päärangan asemasta (Kärkkäinen 2003, 
s. 250). Dippel (1982) on havainnut haaraisuuden lisääntyvän runkokohtaisen kasvutilan 
lisääntyessä eli metsikön tiheyden pienentyessä (Kärkkäinen 2003, s. 250). 
Kokonaisuudessaan tutkimuksia haaraisuudesta on tehty erittäin vähän. 
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3. Aineisto ja menetelmät 
3.1. Aineisto 
Tutkimuksessa on käytetty Metsäntutkimuslaitoksen taimikoiden inventointikokeiden 
(TINKA-kokeet) aineistoa. Sen kohteita valittaessa otannan populaationa ovat olleet Suomen 
talousmetsien VMI7:n aineiston valtapituudeltaan pääsääntöisesti alle viiden metrin mittaiset 
havupuuvaltaiset taimikot. Kohteita valittaessa kehityskelvottomia taimikoita ei ole 
hyväksytty mukaan, koska aineistolla ei ole ollut tarkoitus tutkia uudistamisen onnistumista 
vaan olemassa olevien taimikoiden kehitystä (Gustavsen ym. 1988). Tässä tutkimuksessa on 
käytetty vain mäntyvaltaisista taimikoista kerättyjä mittauksia. TINKA-kokeissa otanta 
ositettiin syntytavan, kasvupaikan, ikäluokan ja metsälautakunnan mukaan, jotta aineisto 
kattaisi monipuolisesti erilaisia havupuuvaltaisia taimikoita koko Suomessa 
(Gustavsen ym. 1988). 
  
Alun perin aineistoon kuului 232 mäntyvaltaista taimikkoa (Gustavsen ym. 1988), mutta 
kolmannessa mittauksessa niitä oli jäljellä 192 (Huuskonen 2008). Osa metsiköistä oli 
tuhoutunut tai niiden käyttötapa oli muuttunut (Huuskonen 2008). Tässä tutkimuksessa 
koepuumäntyjä oli 140 männiköstä, koska mukaan ei otettu männiköitä, joiden kaikki koepuut 
olivat alle 1,3-metrisiä ensimmäisellä mittauskerralla tai männiköitä, joissa oli tehty 
ensiharvennus ennen kolmatta mittauskertaa. Taimikot mitattiin ensimmäisen kerran 1984–
1986 (Gustavsen ym. 1988), toisen kerran 1989–1991 ja kolmannen kerran 2000–2001 
(Huuskonen 2008). Mäntyjen ulkoista laatua koskevat tunnukset mitattiin ensimmäisellä ja 
toisella mittauskerralla, kun taas kolmannella ne arvioitiin silmänvaraisesti (Huuskonen 2008). 
Tässä tutkimuksessa käytettiin ensimmäisen ja kolmannen mittauskerran tuloksia. Toisen 
mittauskerran tuloksia ei käytetty, koska ensimmäisestä mittauskerrasta kulunut aika (viisi 
vuotta) on sen verran lyhyt, ettei toisen mittauskerran mukaan ottaminen toisi juurikaan 
lisätietoa. 
   
Kaikkiin metsiköihin sijoitettiin kolme ympyräkoealaa, joiden koko vaihteli metsikön tiheyden 
mukaan kuitenkin siten, että samassa metsikössä olleet kolme koealaa rajattiin pääsääntöisesti 
samankokoisiksi. Koealojen koko määritettiin siten, että metsiköstä mitattujen 
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kehityskelpoisten puiden lukumäärä oli vähintään sata, joista noin kolmasosa oli koepuita ja 
loput lukupuita. Lukupuista mitatuista tunnuksista tässä tutkimuksessa käytettiin männyn 
syntytapaa, läpimittaa kannonkorkeudelta ja pituutta. Lukupuista mitattujen tunnusten lisäksi 
koepuista mitattiin useita esimerkiksi ulkoiseen laatuun liittyviä lisätunnuksia (Gustavsen ym. 
1988). Koepuista mitatuista tunnuksista tässä tutkimuksessa käytettiin latvusrajaa, männyn 
paksuimman oksan läpimittaa, ikää ja laatuvikojen silmänvaraista arviota. Tässä 
tutkimuksessa mallit laadittiin lähinnä koepuiden perusteella, koska lukupuista ei ole mitattu 
riittävästi laatuun liittyviä tunnuksia. Lukupuut huomioitiin kuitenkin laskettaessa 
metsikkötason tunnuksista keskipituutta ja kasvatuskelpoisten puiden tiheyttä ensimmäisellä ja 
kolmannella mittauskerralla. Koealat olivat niin sanottuja piilokoealoja eli metsänomistaja ei 
tiennyt, että hänen metsässään sijaitsi tutkimuskoealoja (Gustavsen ym. 1988). Näin ollen 
tutkimus ei vaikuttanut metsänomistajien metsänhoitopäätöksiin. Ensimmäisestä kolmanteen 
mittauskertaan kuluneen 15 vuoden aikana metsänomistajat kaatoivat osan koepuista 
taimikonhoidoissa. Kaadettuja puita ei voitu ottaa mukaan tutkimukseen. Lisäksi tähän 
tutkimukseen koepuista otettiin mukaan vain ne, jotka olivat yli 1,3 m pitkiä ensimmäisellä 
mittauskerralla. Kaikkiaan tutkimukseen tuli mukaan 1976 koepuuta. 
 
Kolmannella mittauskerralla jokaisen koepuun kohdalla määritettiin silmänvaraisesti, onko 
kyseinen puu oksikas vai ei, onko se mutkainen vai ei ja onko se haarainen vai ei. Selitettävät 
muuttujat ovat siten dikotomisia, kun taas selittävät muuttujat joko jatkuvia tai luokka-
asteikolla mitattavia. Oksikkuutta arvioitaessa on kiinnitetty huomiota oksien määrään ja 
niiden kokoon (Gustavsen ym. 1988). Haaraisuuden kohdalla vanhaa poikaoksaa ei 
arvioinnissa laskettu haaraksi, eikä viimeisen vuosikasvaimen haarautumista, koska siitä ei voi 
vielä tietää varmasti, onko haarautuminen pysyvää (Gustavsen ym. 1988). Mänty luokiteltiin 
mutkaiseksi, jos siinä ollut mutkaisuus tai lenkous vaikuttaa siitä saatavan tukkipuun saantoon 
tulevaisuudessa (Siitonen sähköposti 30.6.2009). 
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Kuva 1. Tutkimuksen 1976 koepuumännyn jakautuminen kolmeen luokkaan syntytavan (A), 
kasvupaikan (B), metsikön tiheyden (C), pituuden (D) ja lämpösumman (E) mukaan. Lisäksi 
kuvaajassa F näkyy, kuinka suuri osa koepuista on luokiteltu oksikkaiksi, mutkaisiksi tai 
haaraisiksi. 
  
3.2. Menetelmät 
3.2.1. Mallien perusrakenne 
 
Tutkimuksessa laadittiin malleja kuvaamaan männyn ulkoiseen laatuun vaikuttavia tekijöitä. 
Mallien laatimisessa ja muussa aineiston käsittelyssä käytettiin tilasto-ohjelma SAS® 9.1 For 
Windowsia. Aineiston rakenteen perustarkastelua tehtiin myös Microsoft Excel 2003:lla. 
A 
C D 
E 
F 
B 
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Jokaiselle tutkitulle vialle (oksikkuus, mutkaisuus, haaraisuus) laadittiin kolmen tason mallit, 
joilla pyrittiin selittämään, mitkä tekijät aiheuttivat kyseisiä vikoja mäntyihin. Kolmella 
eritasoisella mallilla voitiin tehdä päätelmiä, missä vaiheessa männikön tulevaa laatua voidaan 
ennustaa luotettavasti, ja kuinka paljon puutasolla mitattavat tunnukset lisäävät tarkkuutta 
laadun ennustamisessa verrattuna metsikkötasolla mitattuihin tunnuksiin. Nämä logistiset 
regressiomallit laadittiin SAS:in LOGISTIC-menetelmällä. Malleissa selitettävänä muuttujana 
oli silmänvaraisessa arvioinnissa kolmannella mittauskerralla arvioitu laatu. Eli onko mänty 
oksikas vai ei, onko se mutkainen vai ei, ja onko se haarainen vai ei?  
 
Selittäviksi muuttujiksi oli tarjolla sekä jatkuvia että luokka-asteikollisia muuttujia. Jokaisesta 
luokka-asteikollisesta selittävästä muuttujasta tehtiin dummy-muuttuja, jossa muita luokkia 
verrataan yhteen valittuun luokkaan, joka pysyy samana. Esimerkiksi kasvupaikoista valittiin 
kuivahko kangas luokaksi, johon muita luokkia, tässä tapauksessa tuoretta ja kuivaa kangasta, 
verrattiin.  
  
Ensimmäisen tason malleissa jokaista vikaa pyrittiin selittämään metsikön perustunnuksilla, 
joita olivat sen perustamistapa (luontainen, kylvö, istutus), kasvupaikka (kuiva kangas, 
kuivahko kangas, tuore kangas) ja lämpösumma sekä istutuksen ja tuoreen kankaan 
yhdistelmänä luotu dummy-muuttuja. Kyseinen dummy-muuttuja luotiin, koska voitiin epäillä, 
että istutuksella ja tuoreella kankaalla, joka on männylle suhteellisen rehevä kasvupaikka, olisi 
laatuun vaikuttavaa yhdysvaikutusta. Ensimmäisen tason mallien selittävissä muuttujissa oli 
mukana vain sellaisia tietoja, jotka ovat saatavilla metsänomistajalle jo taimikkoa 
perustettaessa. 
 
Toisen tason malleissa selittäviksi muuttujiksi oli ehdolla edellä mainittujen metsikön 
perustietojen lisäksi puu- ja metsikkökohtaisia mittaustuloksia ensimmäiseltä mittauskerralta. 
Tällöin mallinnuksessa olleiden 1976 koepuun keskipituus oli 3,4 m. Mallitettaessa käytettiin 
useimmiten mitattujen tunnusten muunnoksia kuten pituuskasvunopeutta. Kolmannen tason 
malleissa selittäviksi muuttujiksi oli ehdolla kahteen ensimmäiseen malliin ehdolla olleiden 
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metsikön perustietojen sekä puu- ja metsikkökohtaisten ensimmäisen mittauskerran tulosten 
lisäksi tuloksia kolmannelta mittauskerralta, jolloin oli kulunut noin 15 vuotta ensimmäisestä 
mittauksesta. Kolmannella mittauskerralla koepuiden keskipituus oli 8,8 m. Taulukossa 1 on 
määritelty tarkemmin malleihin mukaan tulleet selittävät muuttujat. 
 
Taulukko 1. Malleissa käytettyjen selittävien muuttujien tarkka määrittely. 
Selittävä muuttuja Määrittely 
Syntytapa Onko mänty syntynyt luontaisesti, kylvämällä vai istuttamalla? 
Lämpösumma Metsikön sijaintipaikan vuotuinen lämpösumma. 
Kasvupaikka Kasvupaikan viljavuus, vaihtoehdot ovat tuore, kuivahko ja kuiva 
kangas. 
Läpimitan kasvu Männyn keskimääräinen vuotuinen läpimitan kasvu 
syntymähetkestä ensimmäiseen mittauskertaan kannonkorkeudelta 
mitattuna. 
Pituuskasvu Männyn keskimääräinen vuotuinen pituuskasvu syntymähetkestä 
ensimmäiseen mittauskertaan. 
Suhteellinen pituus Männyn pituus jaettuna metsikön keskimääräisellä pituudella. 
Pituus Männyn absoluuttinen pituus ensimmäisellä mittauskerralla. 
Latvussuhde Latvuksen pituus jaettuna koko männyn pituudella. 
Taimikonhoito Onko taimikonhoitoa tehty ennen ensimmäistä mittauskertaa? 
Metsikön tiheys 1 Metsikön kasvatuskelpoisten puiden lukumäärä hehtaarilla 
ensimmäisellä mittauskerralla. 
Metsikön tiheys 3 Metsikön kasvatuskelpoisten puiden lukumäärä hehtaarilla 
kolmannella mittauskerralla. 
Istutus + ei 
taimikonhoitoa 
Yhdistelmämuuttuja kuvaamaan mäntyjä, jotka olivat sekä 
istutettuja että kasvoivat metsikössä, jossa ei ollut tehty 
taimikonhoitoa ennen ensimmäistä mittauskertaa. 
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3.2.2. Logistinen regressiomalli 
Tässä tutkimuksessa päätettiin käyttää logistista regressiomallia, koska se sopii erinomaisesti 
aineistoon, jossa selitettävä muuttuja on binäärinen, eli sillä on vain kaksi mahdollista arvoa 
(0,1), ja selittävien muuttujien joukossa on sekä luokka-asteikollisia että jatkuvia muuttujia. 
Tässä tutkimuksessa männyistä arvioitiin silmänvaraisesti oksikkuus, mutkaisuus ja haaraisuus. 
Jos mänty oli oksikas, se sai oksikkuuden arvoksi 1. Jos mänty ei ollut oksikas, se sai 
oksikkuuden arvoksi 0. Mutkaisuuden ja haaraisuuden osalta merkinnät tehtiin samalla tavalla. 
 
Logistisessa regressiomallissa kuvataan tapahtuman toteutumisen todennäköisyyttä p. Tässä 
tutkimuksessa mallitettiin todennäköisyyttä, että mänty olisi oksikas, mutkainen tai haarainen 
kukin erikseen. Tapahtuman toteutumisen ja toteutumattomuuden välistä suhdetta p/(1-p) 
kutsutaan vedoksi (Rita ja Komonen 2008). Logistisessa regressiomallissa 
tapahtumistodennäköisyydelle p tehdään logit-muunnos, joka on logaritmi vedosta (SAS 
OnlineDoc® 9.1): 
 logit (p) = ln [p/(1-p)] = ?0 + ?1x1 + ?2x2 + ... + ?nxn   (1) 
 
Kaavasta nähdään, että logit (p) on parametrien suhteen lineaarinen. Logistisella asteikolla 
saatu tulos voidaan muuntaa todennäköisyydeksi p kaavalla: 
 p= elogit (p)/ (1 + elogit (p))     (2) 
 
Muuttujan ottaminen mukaan malliin edellytti, että sen p-arvo oli pienempi kuin 0,05 (5 %:n 
riskitaso). Lisäksi muuttujan sisällyttäminen malliin oli oltava järkevästi perusteltavissa. 
Vaikka dummy-muuttujan p-arvo olisi tilastollisesti merkitsevä (<0,05), saattoi joidenkin 
muuttujaan sisältyvien luokkien välinen ero olla tilastollisesti merkityksetön viiden prosentin 
riskitasolla. Tällaisessa tapauksessa kaikki muuttujan sisältämät luokat kuitenkin sisällytettiin 
malliin. Malliin otetun selittävän muuttujan positiivinen kertoimen arvo tarkoittaa, että 
kyseisen muuttujan arvon suureneminen lisää mallitettavana olevan vian esiintymisen 
todennäköisyyttä. Kertoimen negatiivinen arvo tarkoittaa kyseisen selittävän muuttujan arvon 
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suurenemisen pienentävän mallitettavana olevan vian esiintymisen todennäköisyyttä. 
Yksittäisen selittäjän vaikutusta arvioitaessa muiden selittäjien oletetaan olevan vakioituja. 
 
Mallissa olevien eri muuttujien kertoimien suuruudet eivät ole suoraan vertailukelpoisia 
keskenään, koska muuttujien yksiköt vaihtelevat. Korottamalla selittäjien kertoimet 
eksponenttiin (ekerroin) saadaan jokaiselle muuttujalle vetosuhde (Rita 2004). Vetosuhteiden 
avulla voidaan tarkastella selittäjien merkitystä toisiinsa verrattuna, vaikka osa selittäjistä on 
luokka-asteikollisia ja osa jatkuvia (Rita ja Komonen 2008). Ratkaisemalla yhtälö ax = b, jossa 
a  ja  b  ovat  kahden  selittäjän  (A,  B)  vetosuhteet,  saadaan  tietää,  mikä  muutos  selittäjässä  A  
vastaa yhden yksikön muutosta selittäjässä B (Rita ja Komonen 2008). 
  
Tavallisesti vetosuhteen arvot voivat vaihdella välillä [0, ?[ (Rita ja Komonen 2008). Tällöin 
vetosuhteen arvot, jotka ovat alle 1, tarkoittavat selittäjän arvon kasvun vähentävän 
mallitettavan tapahtuman todennäköisyyttä, joka tässä tutkimuksessa on männyn oksikkuus, 
mutkaisuus tai haaraisuus. Kaikki vetosuhteen arvot, jotka ovat yli 1 aina äärettömään asti, 
tarkoittavat selittäjän arvon kasvun lisäävän mallitettavan tapahtuman todennäköisyyttä. 
Tällöin vetosuhteiden arvoja, jotka ovat yli ja alle 1, on vaikea vertailla keskenään, koska 
arvot yli 1:n voivat kasvaa äärettömään asti, mutta arvot alle 1:n eivät voi pienentyä alle 0:n. 
Tämä ongelma poistuu, kun vetosuhteiden arvoista, jotka ovat alle 1, otetaan käänteisluku (x-1). 
Tämän muunnoksen ansiosta kaikki vetosuhteet ovat vertailukelpoisia keskenään. Jos 
alkuperäinen vetosuhde on ollut alle 1:n, se voidaan ilmaista eksponentilla -1 (Rita ja Komonen 
2008), kuten tässä tutkimuksessa tehtiin. Näin selittäjän vetosuhteesta nähdään suoraan, 
pienentääkö vai suurentaako kyseisen selittäjän arvon kasvu mallitettavan tapahtuman 
todennäköisyyttä. 
 
Mallien keskinäistä paremmuutta vertailtiin kolmen kriteerin avulla, jotka olivat -2 Log 
Likelihood (-2 Log L), Akaiken informaatiokriteeri (AIC) ja Schwarzin kriteeri (SC) (SAS 
OnlineDoc® 9.1). Kriteerien avulla voidaan vertailla mallien keskinäistä paremmuutta: mitä 
pienempiä kriteerien arvot ovat, sitä parempi malli lähtökohtaisesti on. Vaikka malleja 
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voidaan laittaa paremmuusjärjestykseen kriteerien arvojen perusteella, niiden avulla ei voida 
sanoa, kuinka hyvä malli on.  
 
Laadituilla malleilla voitiin laskea jokaiselle koepuulle todennäköisyys sille, että se olisi 
oksikas, mutkainen tai haarainen. Saatua todennäköisyyttä verrattiin silmänvaraisen arvion 
tulokseen. Jos mallin antama todennäköisyys esimerkiksi oksikkuudelle oli alle 50 % ja mänty 
oli luokiteltu ei-oksikkaaksi, ennustus laskettiin menneen oikein. Samoin ennustus laskettiin 
menneen oikein, jos mallin antama todennäköisyys oksikkuudelle oli yli 50 %, ja mänty oli 
luokiteltu oksikkaaksi. Jos taas mallin antama todennäköisyys oksikkuudelle oli alle 50 %, 
mutta mänty oli luokiteltu oksikkaaksi, ennustus laskettiin menneen väärin. Samoin ennustus 
laskettiin menneen väärin, jos mallin antama todennäköisyys oksikkuudelle oli yli 50 %, mutta 
mänty oli luokiteltu ei-oksikkaaksi. Mutkaisuuden ja haaraisuuden osalta meneteltiin myös 
edellä mainitulla tavalla.  
 
4. Tulokset 
4.1. Oksikkuus 
4.1.1. Oksikkuusmalleihin mukaan tulleet muuttujat 
Ensimmäisen tason oksikkuusmallissa, jossa mahdollisia selittäjiä olivat metsikön perustiedot, 
tilastollisesti merkitseviä muuttujia olivat syntytapa, lämpösumma ja kasvupaikka (Taulukko 
2). Syntytavoista istutus lisäsi oksikkuutta verrattuna luontaiseen uudistamiseen, kun taas 
kylvön ja luontaisen uudistamisen välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. 
Lämpösumman lisääntymisen vaikutus oksikkuuteen oli vähentävä: mitä suurempi 
kasvupaikan lämpösumma oli, sitä todennäköisemmin mänty ei ollut oksikas. Kasvupaikoista 
kuivalla kankaalla männyt olivat vähemmän oksikkaita kuin kuivahkolla kankaalla ja tuoreella 
kankaalla männyt olivat oksikkaampia kuin kuivahkolla kankaalla, mutta jälkimmäinen ero ei 
ollut tilastollisesti merkitsevä. 
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Toisen tason oksikkuusmalliin tuli kahdeksan selittäjää (Taulukko 2). Syntytavoista istutus 
lisäsi ja kylvö vähensi oksikkuutta verrattuna luontaiseen uudistamiseen. Kasvupaikan 
vaikutus oksikkuuteen pysyi samanlaisena kuin ensimmäisessä mallissa eli kuivalla kankaalla 
männyt olivat vähemmän oksikkaita kuin kuivahkolla kankaalla, kun taas tuoreen kankaan ja 
kuivahkon kankaan ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Mitä suurempi männyn läpimitan 
kasvu kannonkorkeudella oli keskimäärin ollut ennen ensimmäistä mittausta, sitä 
todennäköisemmin mänty oli oksikas. Pituuden kasvulla oli päinvastainen vaikutus: mitä 
suurempi keskimääräinen pituuskasvu oli ollut, sitä todennäköisemmin mänty ei ollut oksikas. 
Männyn suuri suhteellinen pituus verrattuna muihin saman metsikön puihin lisäsi männyn 
oksikkuutta. Männyn suuri absoluuttinen pituus puolestaan vähensi männyn oksikkuutta. Mitä 
suurempi männyn latvussuhde oli, sitä todennäköisemmin mänty oli oksikas. Jos metsikössä 
oli tehty vähintään yksi taimikonhoito ennen ensimmäistä mittauskertaa, männyn 
todennäköisyys olla oksikas väheni. 
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Taulukko 2. Oksikkuutta kuvaavat mallit (p-arvo < 0,05) ja niiden hyvyyttä kuvaavat kriteerit. 
 
Muuttuja 
Malli 1 
Kerroin 
 
p-arvo 
Malli 2 
Kerroin 
 
p-arvo 
Malli 3 
Kerroin 
 
p-arvo 
Vakio 0,1896 0,5259 -12,7056 <,0001 -18,2388 <,0001 
Luontainen 0 - 0 - 0 - 
Kylvö 0,1257 0,4077 -0,3898 0,0353 -0,5915 0,0025 
Istutus 0,8674 <,0001 0,3502 0,0376 0,2934 0,0923 
Lämpösumma -1,3953 <,0001   1,4809 0,0104 
Tuore kangas 0,1632 0,154 0,0840 0,5444 0,0363 0,7977 
Kuivahko kangas 0 - 0 - 0 - 
Kuiva kangas -0,6844 0,0004 -0,8497 <,0001 -0,9871 <,0001 
Läpimitan kasvu   0,9930 <,0001 1,0174 <,0001 
Pituuskasvu   -0,9503 <,0001 -0,8946 <,0001 
Suhteellinen 
pituus 
  0,5655 <,0001 0,4322 0,0040 
Pituus   -0,2428 0,0003 -0,2723 0,0002 
Latvussuhde   0,1099 <,0001 0,1570 <,0001 
Ei taimikonhoitoa   0 - 0 - 
Kyllä 
taimikonhoito 
  -0,4070 0,0027 -0,3396 0,0148 
Metsikön tiheys 1     -0,7822 <,0001 
Metsikön tiheys 3     0,6301 <,0001 
Mallien hyvyyttä kuvaavat kriteerit 
AIC 2263,593  1821,202  1780,451  
SC 2297,126  1882,679  1858,695  
-2 Log L 2251,593  1799,202  1752,451  
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Kolmannen tason oksikkuusmalliin tuli mukaan 11 selittäjää (Taulukko 2). Syntytavoista 
kylvö vähensi oksikkuutta luontaiseen uudistamiseen verrattuna ja istutus lisäsi oksikkuutta 
luontaiseen uudistamiseen verrattuna, mutta jälkimmäinen ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Kasvupaikan vaikutus oksikkuuteen säilyi samanlaisena kuin kahdessa ensimmäisessä 
mallissa eli kuivalla kankaalla männyt olivat vähemmän oksikkaita kuin kuivahkolla kankaalla, 
kun taas tuoreen kankaan ja kuivahkon kankaan välinen ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Suuri läpimitan kasvu lisäsi oksikkuutta, kun taas suuri pituuden kasvu vähensi oksikkuutta. 
Mitä suurempi männyn suhteellinen pituus oli, sitä todennäköisemmin se oli oksikas, mutta 
suuri absoluuttinen pituus vähensi oksikkuuden todennäköisyyttä. Mitä suurempi 
kasvatuskelpoisten puiden tiheys oli ensimmäisessä mittauksessa, sitä pienempi oli 
oksikkuuden todennäköisyys silmänvaraisessa arvioinnissa. Kasvatuskelpoisten puiden 
tiheydellä kolmannessa mittauksessa oli päinvastainen vaikutus eli suuri tiheys lisäsi 
oksikkuuden todennäköisyyttä. Suuri latvussuhde lisäsi oksikkuutta. Jos metsikössä oli tehty 
vähintään yksi taimikonhoito ennen ensimmäistä mittauskertaa, männyn todennäköisyys olla 
oksikas väheni. Lämpösumma vaikutti päinvastaiseen suuntaan kuin ensimmäisessä mallissa. 
Tässä mallissa männyn kasvupaikan lämpösumman kasvaminen lisäsi todennäköisyyttä, että 
mänty on oksikas. 
 
4.1.2. Vetosuhteet oksikkuusmalleissa 
Selittäjien vetosuhteita voidaan tulkita suhteessa toisiinsa menetelmäosiossa esitellyn kaavan 
ax = b avulla. Ensimmäisen tason oksikkuusmallissa syntytavan muuttuminen luontaisesta 
istutukseksi lisää oksikkuutta yhtä paljon kuin lämpösumman kasvaminen 622 d.d.:llä 
vähentää sitä. Suhde saadaan ratkaisemalla x yhtälöstä 4,032x = 2,381 (Taulukko 3) 
huomioiden, että lämpösumman yksikkö on d.d./1000. Kasvupaikan vaihtuminen kuivahkosta 
kankaasta kuivaksi kankaaksi vähentää oksikkuutta yhtä paljon kuin lämpösumman 
lisääntyminen 491 d.d.:llä. 
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Taulukko 3. Oksikkuutta kuvaavien mallien muuttujien vetosuhteet. 
 
Muuttuja 
 
Yksikkö 
Malli 1 
 
Malli 2 
Vetosuhde 
Malli 3 
 
Luontainen  0 0 0 
Kylvö  1,134 1,477-1 1,808-1 
Istutus  2,381 1,419 1,341 
Lämpösumma d.d./1000 4,032-1  4,397 
Tuore kangas  1,177 1,088 1,037 
Kuivahko kangas  0 0 0 
Kuiva kangas  1,984-1 2,336-1 2,681-1 
Läpimitan kasvu mm/vuosi  2,699 2,766 
Pituuskasvu dm/vuosi  2,584-1 2,445-1 
Suhteellinen 
pituus 
m/m  1,760 1,541 
Pituus m  1,276-1 1,312-1 
Latvussuhde %  1,116 1,170 
Ei taimikonhoitoa   0 0 
Kyllä 
taimikonhoito 
  1,502-1 1,404-1 
Metsikön tiheys 1 (runkoa/ha)/1000   2,188-1 
Metsikön tiheys 2 (runkoa/ha)/1000   1,878 
 
 
Toisen tason oksikkuusmallissa kylvön oksikkuutta vähentävä vaikutus on lähes 
samansuuruinen kuin istutuksen oksikkuutta lisäävä vaikutus, kun vertailukohtana on 
luontainen uudistaminen (Taulukko 3). Taimikonhoidon tekeminen ennen ensimmäistä 
mittauskertaa vähentää oksikkuutta mallin mukaan saman verran kuin läpimitan kasvun 
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lisääntyminen 0,41 mm/vuosi lisää sitä. Männyn suhteellisen pituuden kasvaminen yhdellä 
yksiköllä lisää oksikkuutta yhtä paljon kuin läpimitan kasvun lisääntyminen 0,57 mm/vuosi. 
Pituuskasvun lisääntyminen yhdellä desimetrillä vuodessa vähentää oksikkuutta suunnilleen 
yhtä paljon kuin läpimitan kasvun lisääntyminen yhdellä millimetrillä vuodessa lisää sitä. 
Latvussuhteen kasvaminen yhdellä prosentilla lisää oksikkuutta yhtä paljon kuin pituuskasvun 
lisääntyminen 1,2 cm/vuosi vähentää oksikkuutta. 
 
Kolmannen tason oksikkuusmallissa vetosuhteet ovat melko samansuuruisia toisen tason 
mallin kanssa niiden muuttujien osalta, jotka ovat mukana molemmissa malleissa. Kolmannen 
tason oksikkuusmallissa männyn syntytavan muuttuminen luontaisesta kylvöksi vähentää 
oksikkuutta saman verran kuin läpimitan kasvun lisääntyminen 0,58 mm/vuosi lisää sitä 
(Taulukko 3). Kuiva kangas verrattuna kuivahkoon kankaaseen vähentää oksikkuutta 
suunnilleen yhtä paljon kuin läpimitan kasvun lisääntyminen yhdellä millimetrillä vuodessa 
lisää sitä. Ensimmäisellä mittauskerralla mitatun metsikön kasvatuskelpoisten puiden tiheyden 
suureneminen 1000 runkoa/ha vähentää oksikkuutta saman verran kuin läpimitan kasvun 
lisääntyminen 0,77 mm/vuosi lisää sitä. Kolmannella mittauskerralla mitatun metsikön 
kasvatuskelpoisten puiden tiheyden suureneminen 1000 runkoa/ha lisää oksikkuutta saman 
verran kuin pituuskasvun lisääntyminen 7,0 cm/vuosi vähentää sitä. 
  
4.2. Mutkaisuus 
4.2.1. Mutkaisuusmalleihin mukaan tulleet muuttujat 
Ensimmäisen tason mutkaisuusmallissa tilastollisesti merkitseviä muuttujia olivat metsikön 
syntytapa ja lämpösumma (Taulukko 4). Syntytavoista kylvö vähensi mutkaisuutta verrattuna 
luontaiseen uudistamiseen, kun taas istutus lisäsi mutkaisuutta verrattuna luontaiseen 
uudistamiseen. Tämän mallin mukaan männyt Etelä-Suomessa ovat mutkaisempia kuin 
Pohjois-Suomessa: mitä suurempi kasvupaikan lämpösumma oli, sitä todennäköisemmin 
mänty oli mutkainen. 
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Taulukko 4. Mutkaisuutta kuvaavat mallit (p-arvo < 0,05) ja niiden hyvyyttä kuvaavat kriteerit. 
 
Muuttuja 
Malli 1 
Kerroin 
 
p-arvo 
Malli 2 
Kerroin 
 
p-arvo 
Malli 3 
Kerroin 
 
p-arvo 
Vakio -3,4574 <,0001 0,1438 0,9125 -3,6694 <,0001 
Luontainen 0 - 0 - 0 - 
Kylvö -0,3599 0,0035 -0,7048 <,0001 -0,8139 <,0001 
Istutus 0,4282 <,0001 0,0081 0,9505 -0,2006 0,1770 
Lämpösumma 3,1282 <,0001 4,0110 <,0001 4,7773 <,0001 
Läpimitan kasvu   0,1478 <,0001 0,1723 <,0001 
Suhteellinen 
pituus 
  -0,3142 0,0177 -0,5068 0,0003 
Latvussuhde   -0,0339 0,0060   
Ei taimikonhoitoa   0 - 0 - 
Kyllä 
taimikonhoito 
  -0,6257 <,0001 -0,4189 0,0002 
Metsikön tiheys 1   -0,6642 <,0001 -1,2974 <,0001 
Metsikön tiheys 3     0,5744 <,0001 
Istutus + ei 
taimikonhoitoa 
    0,4700 0,0139 
* Muut 
yhdistelmät 
    0 - 
Mallien hyvyyttä kuvaavat kriteerit 
AIC 2558,647  2475,403  2431,225  
SC 2581,003  2525,702  2487,114  
-2 Log L 2550,647  2457,403  2411,225  
* Dummy-muuttujan toinen luokka, joka kuvaa kaikkia muita syntytavan ja taimikonhoidon 
(tehty / ei tehty) yhdistelmiä kuin edellisellä rivillä oleva istutus + ei taimikonhoitoa. 
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Toisen tason mutkaisuusmalliin tuli mukaan seitsemän tilastollisesti merkitsevää selittäjää 
(Taulukko 4). Syntytavoista kylvö vähensi mäntyjen mutkaisuutta verrattuna luontaiseen 
uudistamiseen kuten ensimmäisessä mallissa. Sitä vastoin istutuksen ja luontaisen 
uudistamisen välinen ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Lämpösumma vaikutti kuten 
ensimmäisessä mallissa eli mitä suurempi lämpösumma oli, sitä todennäköisemmin mänty oli 
mutkainen. Mitä suurempi männyn läpimitan kasvu kannonkorkeudella oli ollut, sitä 
todennäköisemmin se oli mutkainen. Männyn suuri suhteellinen pituus verrattuna muihin 
saman metsikön puihin vähensi mutkaisuutta. Mitä suurempi männyn latvussuhde oli, sitä 
todennäköisemmin se ei ollut mutkainen. Jos metsikössä oli tehty taimikonhoito ennen 
ensimmäistä mittauskertaa, männyn todennäköisyys olla mutkainen väheni. Samoin suuri 
metsikön tiheys ensimmäisellä mittauskerralla vähensi siellä kasvavan männyn 
todennäköisyyttä olla mutkainen kolmannen mittauskerran silmänvaraisessa arvioinnissa. 
 
Kolmannen tason mutkaisuusmalliin tuli mukaan kahdeksan selittäjää (Taulukko 4). Edelleen 
kylvö vähensi männyn todennäköisyyttä olla mutkainen verrattuna luontaiseen uudistamiseen. 
Istutuksen ja luontaisen uudistamisen välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. Kahden 
edellisen tason mallin tavoin suuri lämpösumma lisäsi mutkaisuuden todennäköisyyttä. Mitä 
suurempi männyn läpimitan kasvu oli ollut, sitä todennäköisemmin se oli mutkainen. 
Suhteelliselta pituudeltaan pienemmät männyt olivat todennäköisemmin mutkaisia kuin saman 
metsikön pidemmät männyt. Jos metsikössä oli tehty taimikonhoito ennen ensimmäistä 
mittauskertaa, männyn todennäköisyys olla mutkainen väheni. Suuri metsikön tiheys 
ensimmäisellä mittauskerralla vähensi männyn todennäköisyyttä olla mutkainen, kun taas 
suuri metsikön tiheys kolmannella mittauskerralla lisäsi männyn todennäköisyyttä olla 
mutkainen. Jos metsikkö oli uudistettu istuttamalla ja siellä ei ollut tehty taimikonhoitoa ennen 
ensimmäistä mittauskertaa, metsikössä kasvavan männyn todennäköisyys olla mutkainen oli 
suurempi kuin muilla syntytavan ja taimikonhoidon yhdistelmillä.    
 
4.2.2. Vetosuhteet mutkaisuusmalleissa 
Ensimmäisen tason mutkaisuusmallissa männyn syntytavan vaihtuminen luontaisesta kylvöksi 
vähentää mutkaisuutta saman verran kuin lämpösumman kasvaminen 115 d.d.:llä lisää sitä 
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(Taulukko 5). Syntytavan vaihtuminen luontaisesta istutukseksi lisää mutkaisuutta yhtä paljon 
kuin lämpösumman kasvaminen 137 d.d.:llä. 
 
Taulukko 5. Mutkaisuutta kuvaavien mallien muuttujien vetosuhteet. 
 
Muuttuja 
 
Yksikkö 
Malli 1 Malli 2 
Vetosuhde 
Malli 3 
Luontainen    0   0     0 
Kylvö    1,433-1   2,024-1     2,257-1 
Istutus    1,534   1,008     1,222-1 
Lämpösumma d.d./1000 22,834 55,202 118,782 
Läpimitan kasvu mm/vuosi    1,159     1,188 
Suhteellinen 
pituus 
m/m    1,370-1     1,661-1 
Latvussuhde %    1,034-1  
Ei taimikonhoitoa     0     0 
Kyllä 
taimikonhoito 
    1,869-1     1,520-1 
Metsikön tiheys 1 (runkoa/ha)/1000    1,942-1     3,663-1 
Metsikön tiheys 3 (runkoa/ha)/1000       1,776 
Istutus + ei 
taimikonhoitoa  
       1,600 
* Muut 
yhdistelmät 
       0 
* Dummy-muuttujan toinen luokka, joka kuvaa kaikkia muita syntytavan ja taimikonhoidon 
(tehty / ei tehty) yhdistelmiä kuin edellisellä rivillä oleva istutus + ei taimikonhoitoa. 
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Toisen tason mutkaisuusmallissa männyn läpimitan kasvun lisääntyminen yhdellä 
millimetrillä vuodessa lisää mutkaisuutta yhtä paljon kuin lämpösumman lisääntyminen 
37 d.d.:llä (Taulukko 5). Ensimmäisellä mittauskerralla mitatun metsikön kasvatuskelpoisten 
puiden tiheyden kasvaminen 1000 runkoa/ha vähentää mutkaisuutta saman verran kuin 
lämpösumman kasvaminen 165 d.d.:llä lisää sitä. Taimikonhoidon tekeminen ennen 
ensimmäistä mittauskertaa vähentää mutkaisuutta saman verran kuin läpimitan kasvun 
lisääntyminen 4,24 mm/vuosi lisää sitä. Taimikonhoidon tekeminen ennen ensimmäistä 
mittauskertaa vähentää mutkaisuutta yhtä paljon kuin ensimmäisellä mittauskerralla mitatun 
kasvatuskelpoisten puiden runkoluvun kasvaminen 942 runkoa/ha. 
 
Kolmannen tason mutkaisuusmallissa männyn syntytavan muuttuminen luontaisesta kylvöksi 
vähentää mutkaisuutta saman verran kuin lämpösumman kasvaminen 170 d.d.:llä lisää sitä 
(Taulukko 5). Kolmannella mittauskerralla mitatun metsikön tiheyden kasvaminen 1000 
runkoa/ha lisää mutkaisuutta saman verran kuin lämpösumman lisääntyminen 120 d.d.:llä.  Jos 
männikkö on uudistettu istuttamalla ja siellä ei ole tehty taimikonhoitoa ennen ensimmäistä 
mittauskertaa, lisää tämä yhdistelmä mutkaisuutta yhtä paljon kuin ensimmäisellä 
mittauskerralla mitattu kasvatuskelpoisten puiden tiheyden pieneneminen 362 runkoa/ha. 
  
4.3 Haaraisuus 
4.3.1. Haaraisuusmalleihin mukaan tulleet muuttujat 
Haaraisuuden esiintymistä kuvaamaan laadittiin kolme eritasoista mallia kuten oksikkuudelle 
ja mutkaisuudelle. Haaraisuuden havaittiin ilmenevän hyvin sattumanvaraisesti männyissä. 
Ensimmäisen tason haaraisuusmallissa tilastollisesti merkitseviksi muuttujiksi tulivat 
kasvupaikka ja lämpösumma (Taulukko 6). Kasvupaikan rehevyys lisäsi todennäköisyyttä, 
että mänty oli haarainen: tuoreella kankaalla kasvavat männyt olivat todennäköisemmin 
haaraisia kuin kuivahkolla kankaalla kasvavat, ja kuivalla kankaalla kasvavissa männyissä 
ilmeni vähemmän haaraisuutta kuin kuivahkolla kankaalla. Mitä suurempi kasvupaikan 
lämpösumma oli, sitä pienempi oli männyn todennäköisyys olla haarainen. 
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Taulukko 6. Haaraisuutta kuvaavat mallit (p-arvo < 0,05) ja niiden hyvyyttä kuvaavat kriteerit. 
 
Muuttuja 
Malli 1 
Kerroin 
 
p-arvo 
Malli 2 
Kerroin 
 
p-arvo 
Malli 3 
Kerroin 
 
p-arvo 
Vakio 1,0209 0,0643 -0,4659 0,4208 -0,4659 0,4208 
Lämpösumma -4,2245 <,0001 -1,9865 0,0163 -1,9865 0,0163 
Tuore kangas 0,6292 0,0026     
Kuivahko kangas 0 -     
Kuiva kangas -0,7323 0,0464     
Läpimitan kasvu   0,4407 <,0001 0,4407 <,0001 
Pituus   -0,2388 0,0033 -0,2388 0,0033 
Metsikön tiheys 1   -1,1193 <,0001 -1,1193 <,0001 
Mallien hyvyyttä kuvaavat kriteerit 
AIC 812,577  767,834  767,834  
SC 834,933  795,778  795,778  
-2 Log L 804,577  757,834  757,834  
 
 
Toisen tason haaraisuusmalliin tuli neljä selittäjää, jotka olivat lämpösumma, läpimitan kasvu, 
metsikön tiheys ensimmäisellä mittauskerralla ja männyn pituus ensimmäisellä mittauskerralla 
(Taulukko 6). Lämpösumman vaikutuksen suunta oli sama kuin ensimmäisen tason mallissa 
eli siirryttäessä suuremman lämpösumman alueille todennäköisyys männyn haaraisuuteen 
pieneni. Mitä nopeammin männyn läpimitta oli kasvanut, sitä todennäköisemmin se oli 
haarainen. Mitä suurempi metsikön kasvatuskelpoisten puiden tiheys oli ollut ensimmäisellä 
mittauskerralla, sitä todennäköisemmin metsikössä kasvava mänty ei ollut haarainen. Koepuun 
suuri pituus ensimmäisellä mittauskerralla pienensi todennäköisyyttä, että se olisi haarainen 
kolmannen mittauskerran silmänvaraisessa arvioinnissa. 
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Kolmannen tason haaraisuusmalli oli aivan sama kuin toisen tason malli, koska uusista malliin 
tarjolla olleista muuttujista mikään ei ollut tilastollisesti merkitsevä (Taulukko 6).  
 
4.3.2. Vetosuhteet haaraisuusmalleissa 
Ensimmäisen tason haaraisuusmallissa tuore kangas kasvupaikkana verrattuna kuivahkoon 
kankaaseen lisää haaraisuutta saman verran kuin lämpösumman kasvaminen 150 d.d.:llä 
vähentää sitä (Taulukko 7). Kuiva kangas kasvupaikkana verrattuna kuivahkoon kankaaseen 
vähentää haaraisuutta yhtä paljon kuin lämpösumman kasvaminen 174 d.d.:llä. 
 
Toisen tason haaraisuusmallissa läpimitan kasvun lisääntyminen yhdellä millimetrillä 
vuodessa lisää haaraisuutta saman verran kuin lämpösumman kasvaminen 222 d.d.:llä 
vähentää sitä (Taulukko 7). Ensimmäisellä mittauskerralla mitatun kasvatuskelpoisten puiden 
tiheyden kasvaminen 1000 runkoa/ha vähentää haaraisuutta yhtä paljon kuin lämpösumman 
kasvaminen 562 d.d.:llä. Läpimitan kasvun lisääntyminen yhdellä millimetrillä vuodessa lisää 
haaraisuutta saman verran kuin ensimmäisellä mittauskerralla mitatun kasvatuskelpoisten 
puiden tiheyden kasvaminen 394 runkoa/ha vähentää sitä. Yksi metri lisää männyn pituuteen 
ensimmäisellä mittauskerralla vähentää haaraisuutta yhtä paljon kuin ensimmäisellä 
mittauskerralla mitatun kasvatuskelpoisten puiden tiheyden kasvaminen 213 runkoa/ha. 
Kolmannen tason mallissa muuttujien suhteet ovat samat kuin toisen tason mallissa. 
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Taulukko 7. Haaraisuutta kuvaavien mallien muuttujien vetosuhteet. 
 
Muuttuja 
 
Yksikkö 
Malli1 
 
Malli 2 
Vetosuhde 
Malli 3 
Lämpösumma d.d./1000 66,667-1 7,299-1 7,299-1 
Tuore kangas    1,876   
Kuivahko kangas    0   
Kuiva kangas    2,079-1   
Läpimitan kasvu mm/vuosi  1,554 1,554 
Pituus m  1,269-1 1,269-1 
Metsikön tiheys 1 (runkoa/ha)/1000  3,058-1 3,058-1 
 
5. Tulosten tarkastelu 
5.1. Aineiston kattavuus ja tulosten luotettavuus 
Tässä tutkimuksessa käytetty aineisto, jossa oli 1976 mäntykoepuuta, on hyvin edustava 
käsittäen männiköitä kaikkialta Suomesta ja kaikilta männyn yleisimmiltä kasvupaikoilta 
(Kuva 1). Lisäksi edustavuutta lisää se, että aineisto sisältää istutettuja, kylvettyjä ja 
luontaisesti syntyneitä taimikoita eli kaikki Suomessa käytettävät uudistamistavat ovat 
edustettuina. Laaja-alaisen aineiston ansiosta tuloksista voidaan tehdä yleistyksiä Suomessa 
kivennäismailla kasvaviin männiköihin. 
 
Kaikkia mittauksia mukaan lukien kolmannen mittauskerran silmänvarainen arviointi tehtiin 
usean mittausryhmän toimesta. Mittausryhmän jäsenille koulutettiin tarkasti kriteerit, joiden 
perusteella mänty luokiteltiin oksikkaaksi, mutkaiseksi tai haaraiseksi. Tämän avulla pyrittiin 
minimoimaan mittaajasta aiheutuva subjektiivinen vaihtelu silmänvaraisessa arvioinnissa. 
Huolimatta tästä mittaajien välille saattoi syntyä pieniä eroja luokituskriteerien soveltamisessa. 
Tämä ei kuitenkaan ratkaisevasti vähennä tämän tutkimuksen tulosten luotettavuutta ja 
käyttökelpoisuutta. 
  
35
 
Kuvassa 2 on tarkasteltu suhteelliselta pituudeltaan yli arvon 1,2 saaneiden koepuumäntyjen 
oksikkuutta. Männyt jaettiin kolmeen pituusluokkaan absoluuttisen pituuden mukaan, jotta 
voitiin tarkastella, ovatko mittausryhmät osanneet huomioida männyn kokoa määrittäessään 
sen oksikkuutta. Alkuperäisenä ajatuksena oli, että mittaaja olisi voinut luokitella 
absoluuttisesti isomman männyn helpommin oksikkaaksi, jos hän ei olisi osannut suhteuttaa 
oksien paksuutta männyn kokoon riittävästi. Tarkastelussa ovat suhteelliselta pituudeltaan 
samaan kokoluokkaan kuuluvat metsiköidensä suuremmasta päästä olevat männyt, ettei 
suhteellinen pituus vääristäisi tulosta. Kuvan 2 perusteella mittaajat ovat osanneet hyvin 
huomioida männyn koon luokitellessaan niiden oksikkuutta, koska eri kokoluokista 
oksikkaiksi määriteltyjen mäntyjen osuus oli suunnilleen samalla tasolla (35,3–49,6 %). Itse 
asiassa suurimmista männyistä oksikkaiksi luokiteltujen osuus oli pienin. Pienemmistäkin 
männyistä suunnilleen saman osuuden pitää olla oksikkaita, koska ne ovat kuitenkin omilla 
koealoillaan suhteellisesti suurimpia mäntyjä. 
 
Tulosten sovellettavuutta vaikeuttaa hieman se, että taimikot olivat keskenään eri-ikäisiä 
ja -kokoisia sekä ensimmäisellä että kolmannella mittauskerralla. Esimerkiksi ensimmäisellä 
mittauskerralla koepuiden pituudet vaihtelivat välillä 1,31–9,99 m suurimman osan ollessa alle 
5,0-metrisiä. Tämän takia joudutaan käyttämään ilmaisuja kuten taimikon tiheys 
ensimmäisellä mittauskerralla ja taimikon tiheys kolmannella mittauskerralla, eikä pystytä 
puhumaan tietyn pituisista taimikoista. Lisäksi taimikoiden keskimääräinen pituus pienenee 
siirryttäessä Etelä-Suomesta Pohjois-Suomeen. 
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Kuva 2. Oksikkaiden mäntyjen osuus pituusluokittain, kun suhteellinen pituus on yli 1,2. 
Suhteelliselta pituudeltaan (koepuun pituus / metsikön keskipituus) yli arvon 1,2 saaneet 
koepuumännyt (853 kpl) on jaettu kolmeen pituusluokkaan niiden absoluuttisen pituuden 
mukaan ja tarkasteltu, kuinka suuri osuus pituusluokkien männyistä on luokiteltu oksikkaiksi. 
 
Logistisen regressiomallin heikkoutena voi pitää sitä, että sen avulla ei pysty tutkimaan 
selittävän muuttujan vaikutuksen suuruuden mahdollista muuttumista sen arvoalueen eri osissa. 
Mallin tuloksista ei saa tietoa esimerkiksi siitä, vähentääkö tiheyden kasvu 500 runkoa/ha yhtä 
paljon oksikkuutta metsikön lähtötiheyden ollessa 2000 runkoa/ha kuin 3000 runkoa/ha. 
Aiempien tutkimusten perusteella esimerkkitapauksena mainitun metsikön tiheyden kasvun 
vaikutus oksikkuuteen pienenisi lähtötiheyksien kasvaessa (esim. Kellomäki 1984). 
 
Kokonaisuudessaan voidaan todeta, että tämän tutkimuksen logistisissa regressiomalleissa 
olevien selittäjien vaikutuksen suuntaa, eli lisääkö selittäjän arvon kasvu esimerkiksi 
oksikkuutta vai vähentääkö se sitä, voidaan pitää pääsääntöisesti luotettavana. Tarkasteltaessa 
vetosuhteiden avulla selittäjien merkitystä toisiinsa nähden saatiin lukuarvoja, kuinka paljon 
yhden selittäjän pitää muuttua, jotta muutoksen vaikutus selitettävään muuttujaan olisi yhtä 
suuri kuin toisen selittäjän tietynsuuruisen muutoksen vaikutus. Näitä lukuarvoja ei voida pitää 
tarkkoina totuuksina, vaan ainoastaan suuntaa-antavina tietoina eri selittäjien vaikutusten 
keskinäisestä suuruudesta. 
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5.2. Oksikkuus 
5.2.1. Metsikön perustietojen pohjalta tehty ensimmäisen tason oksikkuusmalli 
Ensimmäisen tason mallin mukaan istutus lisää männyn oksikkuutta luontaiseen 
uudistamiseen verrattuna (Taulukko 2), mikä oli odotettu tulos, koska istutetut männyt ovat 
päässeet kasvamaan harvemmassa kasvatustiheydessä. Koska niille on ollut enemmän valoa 
tarjolla yhtä puuta kohti, niiden on kannattanut kasvattaa suurempi oksisto, jonka avulla ne 
ovat voineet lisätä fotosynteesituotostaan. Istutetut männiköt sijaitsevat keskimäärin 
rehevämmillä kasvupaikoilla kuin luontaisesti syntyneet, mutta tämä vaikutus pitäisi sisältyä 
kasvupaikkoja kuvaavaan dummy-muuttujaan. Istutuksen oksikkuutta lisäävää vaikutusta 
tukevat Agestamin ym. (1998) mittaukset, joissa paksuimman oksan läpimitta maanpinnan ja 
neljän metrin korkeuden välissä oli suurempi istutetuissa kuin luontaisesti syntyneissä 
männiköissä, jotka olivat 31–42-vuotiaita. Ero oli suurimmillaan metsikön isoimmissa puissa. 
Heidän tutkimuksessaan kaikki oksat olivat jo ehtineet kuolla kyseiseltä mittausväliltä. 
Siirryttäessä elävän latvuksen alaosaan he eivät enää havainneet eroa oksien läpimitoissa 
luontaisesti syntyneissä ja istutetuissa männiköissä. 
 
Uudistamistavoista kylvöllä ei ollut vaikutusta oksikkuuteen verrattuna luontaiseen 
uudistamiseen. Syynä tähän lienee se, että näillä molemmilla uudistamistavoilla syntyy 
runsaasti taimia, jos uudistaminen onnistuu. Näin ollen yhdelle puulle tarjolla olevan valon 
määrä ei poikkea kovin paljoa toisistaan kylvetyissä ja luontaisesti uudistetuissa männiköissä. 
Tosin Uusvaara (1981) havaitsi viljeltyjen mäntyjen oksien olevan paksumpia kuin 
luontaisesti syntyneiden. Hänen tutkimuksessaan viljellyistä männyistä kolme neljäsosaa oli 
kylvettyjä. Varmola (1996) havaitsi tyvitukin alueen paksuimpien oksien olevan 2-7 mm 
ohuempia kylvömänniköissä kuin istutusmänniköissä, kun metsikköjen runkoluvut olivat yhtä 
suuria. 
 
Mallin mukaan kuivalla kankaalla kasvavissa männyissä oksikkuus on vähemmän 
todennäköistä kuin kuivahkolla kankaalla. Karummalla kasvupaikalla männyn kasvua rajoittaa 
enemmän ravinteiden kuin valon saatavuus. Näin ollen männyn kannattaa panostaa enemmän 
juurten kasvattamiseen, jotta se saisi parannettua ravinteiden saantiaan. Jos mänty kasvattaisi 
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suuren oksiston karulla kasvupaikalla, sillä riittäisi ravinteista esimerkiksi typpeä niukasti 
neulasiin, mikä puolestaan hidastaisi monien prosessien toimintanopeutta. Suuren neulaspinta-
alan mahdollistamaa runsasta sidotun valon määrää ei siis pystytä hyödyntämään kunnolla 
fotosynteesissä ja kasvussa, jos ravinteita ei ole tarpeeksi saatavilla. Tätä tukee ns. 
toiminnallinen tasapainoteoria (Brouwer 1962), jonka mukaan puu jakaa kasvunsa eri osiensa 
välille siten, että nämä olisivat tasapainossa toistensa suhteen puun senhetkisessä 
elinympäristössä, jolloin puun juuriston ravinteiden otto olisi riittävää täyttämään puun 
ravinnetarpeen (Nikinmaa 1992). Myös Nikinmaan (1992) teoreettisen mallin simulointien 
mukaan saatavilla olevien ravinteiden määrän lisääntyminen johtaa männyllä neulasten ja 
rungon massan kasvuun suhteessa hienojuurten massaan. Männyn ei siis tarvitse sijoittaa 
runsaasti hiiltä laajan juuriston kasvattamiseen, koska se saa tarpeeksi ravinteita 
pienemmälläkin juuristolla rehevällä kasvupaikalla. Näin ollen mänty voi sijoittaa suuremman 
osan fotosynteesissä sitomastaan hiilestä maanpäällisten osiensa kasvattamiseen. Ravinteiden 
saatavuuden ohella myös veden saatavuus saattaa monesti rajoittaa kasvua karuilla 
kasvupaikoilla, mikä lisää entisestään männyn tarvetta kasvattaa puun muiden osien kokoon 
nähden suuri juuristo veden saatavuuden turvaamiseksi. 
 
Tuoreella kankaalla männyn oksikkuus on todennäköisempää kuin kuivahkolla kankaalla, 
mutta mallissa ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Tämä on yllättävää, koska yllä mainitun 
toiminnallisen tasapainoteorian pitäisi vaikuttaa myös vertailtaessa tuoretta ja kuivahkoa 
kangasta. Tosin Turkia ja Kellomäki (1987) tekivät samansuuntaisen huomion 
tutkimuksessaan: männyn oksien keskiläpimitta oli melkein sama tuoreella ja kuivahkolla 
kankaalla, mutta kuivalla kankaalla se oli selvästi pienempi. On kuitenkin huomioitava, että 
heidän tutkimuksessaan kuivan kankaan männiköt olivat rinnankorkeusläpimitaltaan jonkun 
verran pienempiä kuin kahden rehevämmän kasvupaikan männiköt, mikä osittain selittää 
oksan keskimääräisen läpimitan selvää pienenemistä kuivahkon ja kuivan kankaan välillä. 
Paksuimpien oksien läpimitoissa ei ollut yhtä selvää eroa kuivahkon ja kuivan kankaan 
männiköissä heidän tutkimuksessaan. Lämsä ym. (1990) havaitsivat kasvupaikan viljavuuden 
vaikuttavan latvuksen yläosassa syntyvien oksien paksuuteen positiivisesti, mutta siirryttäessä 
alemmas latvuksessa kasvupaikan viljavuuden vaikutus oksien läpimitan kasvuun vähenee. 
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Toisaalta Lämsä ym. (1990) havaitsivat myös, että viljavilla kasvupaikoilla oksat kuolevat ja 
karsiutuvat nopeammin kuin karuilla kasvupaikoilla. 
  
Mitä suurempi kasvupaikan lämpösumma oli, sitä todennäköisemmin mänty ei ollut oksikas. 
Suurimpana syynä tähän lienee ollut metsiköiden keskitiheyden huomattavan suuri 
kasvaminen siirryttäessä Pohjois-Suomesta etelään päin. Tässä tutkimusaineistossa 
lämpösumman ollessa korkeintaan 900 d.d. männiköiden kasvatuskelpoisten puiden 
keskitiheys oli vain 1261 kpl/ha, kun taas lämpösumman ollessa yli 1100 d.d. vastaava luku 
oli 2134 kpl/ha. 
 
Vetosuhteiden avulla laskettuna ensimmäisen tason oksikkuusmallissa männyn syntytavan 
muuttuminen luontaisesta istutukseksi lisää oksikkuutta yhtä paljon kuin lämpösumman 
väheneminen 622 d.d.:llä (Taulukko 3). Tämän perusteella voidaan sanoa, että näiden kahden 
syntytavan välinen ero on todella suuri verrattuna lämpösumman vaikutukseen, koska 622 
d.d.:n väheneminen lämpösummassa vastaa siirtymistä eteläisimmästä Suomesta suunnilleen 
Sodankylän korkeudelle (Evira lämpösummakartta). Kasvupaikan vaihtuminen kuivasta 
kankaasta kuivahkoksi kankaaksi lisää oksikkuutta yhtä paljon kuin lämpösumman 
väheneminen 491 d.d.:llä, mikä vastaa siirtymistä eteläisimmästä Suomesta Rovaniemen 
pohjoispuolelle (Evira lämpösummakartta).   
 
5.2.2. Toisen tason oksikkuusmalli 
Uudistamistavoista istutus lisää mäntyjen oksikkuutta verrattuna luontaiseen uudistamiseen 
kuten ensimmäisessä oksikkuusmallissa (Taulukko 2). Ensimmäisestä mallista poiketen myös 
kylvön ja luontaisen uudistamisen välille tuli tilastollisesti merkitsevä ero. Koska 
ensimmäisessä mallissa huomioitiin vain metsikön perustamishetkellä saatavissa olevat tiedot, 
saattoi esimerkiksi mallista puuttunut läpimitan kasvunopeus sekoittaa kylvön ja luontaisen 
uudistamisen välistä eroa. Kylvettyjen männiköiden nopeampi läpimitan kasvu poisti 
mahdollisesti uudistamistavan aikaansaaman hyödyn mäntyjen oksikkuuslaadussa. Syynä 
kylvettyjen mäntyjen vähäisempään oksikkuuteen verrattuna luontaiseen uudistamiseen 
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lienevät kylvötuppaat, joissa taimet joutuvat kasvamaan lähekkäin, mikä rajoittaa niiden 
oksien kasvua ennen ensimmäistä taimikonhoitoa. Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) mukaan 
männyn syntytavoilla ei ole suoraa vaikutusta oksikkuuteen, vaan vaikutus aiheutuu 
syntytavoiltaan erilaisten taimien kasvunopeuseroista. Kuitenkin tämän tutkimuksen toisen 
tason oksikkuusmallissa syntyi tilastollisesti merkitseviä eroja syntytapojen välille, vaikka 
myös läpimitan kasvunopeus oli huomioitu. 
 
Nopea läpimitan kasvu lisää männyn todennäköisyyttä olla oksikas, mikä oli odotettu tulos. 
Nopeasti kasvavilla nuorilla männyillä täytyy olla paljon neulasia, jotta männyn 
fotosynteesituotos olisi riittävän suuri nopeaan kasvuun. Suurta neulasmassaa kannattelemaan 
tarvitaan puolestaan paksuja oksia. Tulos saa tukea Shinozakin ym. (1964) esittelemästä 
putkimalliteoriasta, jonka mukaan puun neulasten massan ja oksien sekä rungon mantopuun 
poikkikeikkauspinta-alojen suhde olisi staattinen (Mäkelä ja Vanninen 2001). Nikinmaan 
(1992) tutkimuksen mittaustulokset tukevat putkimalliteoriaa: neulasmassan suhde oksan 
poikkileikkauspinta-alaan oli lineaarinen samassa metsikössä. Lisäksi männyn oksien 
poikkileikkauspinta-alojen summa oli lineaarinen suhteessa saman puun rungon 
poikkileikkauspinta-alaan. Myös Mäkelä ym. (2000) havaitsivat männyn läpimitan 
kasvunopeuden vaikuttavan selvästi oksien paksuuteen. He havaitsivat, että metsikön tiheys 
vaikuttaa oksien paksuuteen lähinnä kasvunopeuden kautta, eikä tiheydellä olisi paljoakaan 
vaikutusta rungon ja oksien ominaisuuksien väliseen suhteeseen. 
 
Nopea pituuskasvu vähentää männyn todennäköisyyttä olla oksikas. Tässä kohtaa on oleellista 
muistaa, että tutkittaessa yhden selittäjän vaikutusta selitettävään muuttujaan muiden 
selittäjien oletetaan olevan vakioituja. Tämän takia pituuden ja läpimitan kasvujen 
suureneminen voi vaikuttaa eri suuntiin, vaikka kyseiset muuttujat ovat tavallisesti 
positiivisesti korreloituneita. Koska tutkittaessa pituuskasvun vaikutusta oksikkuuteen 
läpimitan kasvun muiden selittäjien mukana oletetaan olevan vakioitu, nopea pituuskasvu 
tarkoittaa männyn solakkuuden lisääntymistä. Solakka mänty on allokoinut 
fotosynteesituotoksestaan suhteellisesti enemmän pituuskasvuun ja vähemmän oksien sekä 
läpimitan kasvuun, minkä takia oksikkuus on vähäisempää. Vahvistusta aiemmista 
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tutkimuksista suuren pituuskasvun oksikkuutta vähentävälle vaikutukselle ei ole löydettävissä. 
Sitä vastoin Mäkinen ja Colin (1999) sekä Mäkelä ym. (2000) havaitsivat männyn 
pituuskasvun vaikuttavan positiivisesti syntyvien oksien määrään. Oksien paksuuskasvun ja 
männyn pituuskasvun välisestä suhteesta ei kirjallisuudessa juurikaan ole havaintoja. 
 
Männyn suuri suhteellinen pituus verrattuna muihin saman metsikön puihin lisää 
todennäköisyyttä, että mänty on oksikas. Tasaikäisessä metsikössä eroja puiden pituuksiin 
aiheuttavat erot puiden geneettisessä perimässä, kasvupaikan mikrovaihtelu, taimikon 
tilajärjestys ja puiden välinen kilpailu (Varmola 1996). Suhteelliselta pituudeltaan suurten 
mäntyjen latvuksiin saapuu enemmän säteilyä kuin lyhyiden mäntyjen latvuksiin. Kun säteilyä 
on paljon tarjolla, kannattaa männyn kasvattaa suuri neulasisto, jota kannattelemaan tarvitaan 
paksuja oksia. Suhteelliselta pituudeltaan lyhyiden mäntyjen ei kannata kasvattaa suurta 
neulasistoa ja oksistoa, koska ne eivät pystyisi hyödyntämään sitä kunnolla fotosynteesissä 
vähäisen tarjolla olevan säteilymäärän takia. Lämsä ym. (1990) havaitsivat männyn aseman, 
joka määritettiin männyn rinnankorkeusläpimitan ja metsikön keskimääräisen 
rinnankorkeusläpimitan suhteena, vaikuttavan eniten sen oksien kokonaismäärään: aseman 
parantuessa sen oksien kokonaismäärä kasvaa. Lisäksi Varmolan (1996) tutkimuksessa 
männyn aseman, jota mitattiin sen rinnankorkeusläpimitan ja metsikön pohjapinta-
alamediaanipuun rinnankorkeusläpimitan suhteena, parantuessa tyvitukin alueella olevan 
paksuimman elävän oksan läpimitta kasvoi. Hänen tutkimuksensa männiköiden valtapituus oli 
keskimäärin 3,0 m, joten tulokset ovat hyvin verrattavissa tämän tutkimuksen tuloksiin. 
 
Nämä Lämsän ym. (1990) ja Varmolan (1996) tutkimusten tulokset tukevat tämän 
tutkimuksen tulosta siitä, että männyn suhteellisen pituuden kasvaessa sen oksikkuus 
lisääntyisi. Vaikka heidän tutkimuksissaan männyn asemaa mitattiin rinnankorkeusläpimitan 
perusteella ja tässä tutkimuksessa suhteellisena pituutena, tuloksia voi hyvin vertailla, koska 
männyn rinnankorkeusläpimitan ja pituuden ollessa selvästi korreloituneita 
rinnankorkeusläpimitaltaan suuret männyt ovat useimmiten myös metsikön pisimmästä päästä.    
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Männyt, joilla on suuri latvussuhde, ovat keskimääräistä oksikkaampia. Syynä tähän on se, 
että suuren latvussuhteen omaavista männyistä monet kasvavat keskimääräistä harvemmassa 
kohdassa metsikössä, jolloin niiden on kannattanut kasvattaa suuri neulasisto ja oksisto, joiden 
avulla kyseiset männyt ovat voineet lisätä fotosynteesituotostaan tehokkaasti. Pukkalan ym. 
(1992) havaintojen mukaan mäntyjen ryhmittäisyyden lisääntyminen voi lisätä oksien 
läpimittaa suurimmilla yksilöillä puiden keskikoon pienenemisen kautta. Heidän havaintonsa 
tukee tämän tutkimuksen tulosta suuren latvussuhteen ja oksikkuuden välisestä yhteydestä, 
koska oletettavasti juuri heidän mainitsemilla suurilla männyillä ryhmittäisessä metsikössä on 
myös suuri latvussuhde. Myös Mäkelä ym. (2000) havaitsivat männyn oksien olevan 
keskimäärin sitä paksumpia, mitä suurempi sen latvuksen suhteellinen pituus on. 
 
Jos metsikössä oli tehty taimikonhoito ennen ensimmäistä mittauskertaa, männyt olivat 
keskimääräistä vähemmän oksikkaita. Syynä tähän on se, että tehdyssä taimikonhoidossa 
metsiköstä oli pystytty poistamaan huonolaatuisia mäntyjä. Taimikonhoidon ajankohdalla on 
vaikutusta paksuimpien oksien läpimittoihin Varmolan (1996) tutkimuksen mukaan: mitä 
aikaisemmin taimikonhoito tehdään, sitä paksummiksi männyn paksuimmat oksat kasvavat. 
Hänen tutkimuksessaan paksuimpien oksien läpimitta oli yli 30 mm jo keskimäärin viiden 
vuoden kuluttua taimikonhoidosta, jos se oli tehty ennen kuin taimikon valtapituus oli 5–6 
metriä. 
 
Tarkasteltaessa vetosuhteita toisen tason oksikkuusmallissa havaitaan ainakin männyn 
läpimitan kasvunopeuden merkitys oksikkuuden muodostumiseen (Taulukko 3). Hyöty, mikä 
oksikkuuden vähenemisenä saadaan tekemällä taimikonhoito ennen ensimmäistä mittauskertaa, 
kumoutuu jo sillä, jos männyn läpimitan kasvu lisääntyy 0,41 mm/vuosi. Jos taas männyn 
suhteellinen pituus kasvaa yhden yksikön, lisää se oksikkuutta yhtä paljon kuin männyn 
läpimitan kasvunopeuden lisäys 0,57 mm/vuosi. Yhden yksikön lisäys suhteellisessa 
pituudessa tarkoittaa keskipituudeltaan 3,0-metrisessä taimikossa koepuun pituuden muutosta 
esimerkiksi 1,5 m:stä 4,5 m:iin (suhteellinen pituus 0,5 ? 1,5) tai 3,0 m:stä 6,0 m:iin 
(suhteellinen pituus 1 ? 2). Kyseisessä metsikössä 1,5-metrinen mänty olisi selvästi 
alisteisessa asemassa, kun taas 4,5-metrinen olisi jo valtapuu. Silti näiden kahden männyn 
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metsikköaseman eron vaikutus oksikkuuteen olisi yhtä suuri kuin vain 0,57 mm:n kasvuero 
läpimitassa. 
 
5.2.3. Kolmannen tason oksikkuusmalli 
Verrattuna ensimmäisen tason oksikkuusmalliin lämpösumman vaikutus oli kääntynyt 
päinvastaiseksi: mitä suurempi kasvupaikan lämpösumma oli, sitä todennäköisemmin mänty 
oli oksikas (Taulukko 2). Tähän lienee syynä latvussuhteen sisältyminen kolmannen tason 
malliin, sillä mallia tehtäessä latvussuhteen mukaan tuleminen malliin käänsi lämpösumman 
vaikutuksen päinvastaiseksi. Latvussuhde muuttuu muun muassa sen perustella, missä mänty 
sijaitsee suhteessa muihin lähellä oleviin puihin. Oleellinen latvussuhteeseen vaikuttava tekijä 
on myös männyn pituus: männyn kasvaessa pituutta sen latvussuhde tavallisesti pienenee. 
Koska tässä tutkimuksessa mäntyjen keskipituus lyheni siirryttäessä Etelä-Suomesta kohti 
Pohjois-Suomea, samalla latvussuhde keskimäärin kasvoi siirryttäessä pohjoiseen päin. 
Lämpösumma ja latvussuhde ovat negatiivisesti korreloituneita keskenään, mikä saattaa siirtää 
lämpösumman vaikutusta oksikkuuteen latvussuhde-muuttujan alle. Tämä saattaa muuttaa 
lämpösumma-muuttujan vaikutussuunnan yllättäväksi. Kasvupaikka ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä selittäjä toisen, eikä kolmannen tason oksikkuusmallissa, joissa läpimitan 
kasvunopeus oli huomioitu. Tämä viittaa vahvasti siihen, että kasvupaikka vaikuttaa 
oksikkuuteen vain männyn kasvunopeuden kautta. Aiemmissa tutkimuksissa Varmolan (1980) 
sekä Mäkisen ja Colinin (1998) mallittaessa oksan paksuutta kasvupaikka ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä selittäjä, kun taas Kellomäen (1984) mukaan kasvupaikan viljavuus vaikuttaa 
selvästi mäntyjen oksikkuuteen. 
  
Kolmannen tason oksikkuusmalliin tulivat mukaan metsikön tiheydet sekä ensimmäiseltä että 
kolmannelta mittauskerralta. Mitä suurempi metsikön tiheys oli ensimmäisellä mittauskerralla, 
sitä todennäköisemmin metsikössä kasvanut mänty ei ollut oksikas. Tiheässä kasvavien 
mäntyjen ei kannata kasvattaa suurta neulasmäärää ja oksistoa, koska ne eivät pystyisi 
hyödyntämään sitä kunnolla fotosynteesituotoksensa kasvattamiseen vähäisen saatavilla 
olevan säteilymäärän takia. Tämä oli hyvin odotettu tulos, koska useissa muissa tutkimuksissa 
(Kellomäki ja Tuimala 1981, Kärkkäinen ja Uusvaara 1982, Lämsä ym. 1990, Persson 1994, 
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Varmola 1996, Agestam ym. 1998) on havaittu metsikön tiheyden kasvaessa oksien läpimitan 
jäävän pienemmäksi lisääntyneen varjostuksen takia. 
 
Oker-Blom ja Kellomäki (1982) tekivät teoreettisen tutkimuksen metsikön valoilmastosta. 
Huomioitaessa ainoastaan muiden puiden varjostus valon suhteellinen intensiteetti neljän 
metrin syvyydellä tarkasteltavan puun latvasta tiheysarvoilla 2000 ja 5000 runkoa/ha oli 0,43 
ja 0,12 tässä järjestyksessä. Metsikön kaikki puut oletettiin samankokoisiksi ja latvukseltaan 
kartionmuotoisiksi. Lisäksi puiden tilajärjestys oli satunnainen. Otettaessa huomioon myös 
latvuksen sisäinen varjostus erot valon suhteellisessa intensiteetissä pienenevät erityisesti 
latvuksen yläosassa, mutta latvuksen alaosassa metsikön kasvatustiheydellä on selvä vaikutus 
valon suhteelliseen intensiteettiin (Oker-Blom ja Kellomäki 1982). Heidän tuloksensa tukevat 
tämän tutkimuksen tulosta siitä, että metsikön tiheyden kasvaessa mäntyjen oksikkuus 
vähenisi. Se, että metsikön suuri tiheys vähentää oksikkuutta erityisesti latvuksen alaosassa, 
mahdollistaa oksikkuuden vähentämisen suurilla kasvatustiheyksillä erityisesti rungon 
alemmassa puoliskossa, joka on rungon arvokkain osa. 
 
Taimikonhoito ennen ensimmäistä mittauskertaa vähentää jäljelle jääneiden mäntyjen 
todennäköisyyttä olla oksikas. Vaikka taimikonhoidossa kasvatuskelpoisten puiden runkoluku 
laskee, kaksi edellä mainittua tulosta eivät ole ristiriidassa, koska tutkittaessa yhden selittäjän, 
esimerkiksi taimikonhoidon, vaikutusta oksikkuuteen muiden selittäjien, mukaan lukien 
metsikön tiheys, oletetaan olevan vakioituja. Taimikonhoidon ja metsikön tiheyden 
ensimmäisellä mittauskerralla osalta voidaan todeta, että pienin todennäköisyys männyllä olla 
oksikas on metsikössä, jossa taimikonhoito on tehty, mutta metsikön tiheys on kuitenkin suuri. 
 
Kolmannella mittauskerralla suuri metsikön tiheys puolestaan lisää todennäköisyyttä, että 
kyseisessä metsikössä kasvava mänty on oksikas. Päinvastainen vaikutus verrattuna 
ensimmäisen mittauskerran metsikön tiheyden vaikutukseen aiheutuu siitä, että mallissa ei ole 
mukana selittäjää, joka kuvaisi mahdollisesti tehtyjä taimikonhoitoja ensimmäisen ja 
kolmannen mittauskerran välillä. Kyseistä muuttujaa ei ollut edes ehdolla malliin selittäjäksi. 
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Näin ollen suuri metsikön kasvatuskelpoisten puiden tiheys kolmannella mittauskerralla kuvaa 
paljolti sitä, ettei taimikonhoitoa, jossa olisi voitu poistaa oksikkaita mäntyjä, ole tehty 
ensimmäisen mittauskerran jälkeen. 
 
Suurin yllätys oli se, että ensimmäisellä mittauskerralla mitatun puun paksuimman oksan 
läpimitan ja kannonkorkeudelta rungosta mitatun läpimitan suhde ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä muuttuja toisen tai kolmannen tason oksikkuusmalleissa, joihin se oli tarjolla. 
Toisaalta tämä tukee edellä mainittua putkimalliteoriaa, jonka mukaan oksien ja rungon 
poikkileikkauspinta-alojen suhde mantopuun osalta on melko vakio (Shinozaki ym. 1964, ks. 
Mäkelä ja Vanninen 2001). 
 
Kolmannen tason oksikkuusmallissa voidaan pitää yllättävänä sitä, että siirtyminen kuivalta 
kankaalta kuivahkolle kankaalle lisää oksikkuutta yhtä paljon kuin männyn läpimitan kasvun 
lisäys lähes yhdellä millimetrillä (Taulukko 3), joka on jo kohtalaisen suuri muutos läpimitan 
kasvussa. Tulosta voidaan pitää sen takia yllättävänä, että kolmannen tason malli sisältää jo 
esimerkiksi läpimitan kasvun omana muuttujanaan, eikä sen vaikutusta pitäisi sisältyä 
kasvupaikkojen eroihin, kuten tapahtuu ensimmäisen tason malleissa. Ensimmäisellä 
mittauskerralla mitatun metsikön kasvatuskelpoisten puiden tiheyden suureneminen 1000 
runkoa/ha vähentää yhtä paljon oksikkuutta kuin männyn läpimitan kasvun pieneneminen 
0,77 mm/vuosi. Tutkittaessa tiheyden muutoksen vaikutusta on muistettava, että on kyse 
kasvatuskelpoisten puiden tiheydestä, jolloin tiheyden muutoksena 1000 runkoa/ha on 
suhteellisen suuri. Tutkimuksen aineistoon kuuluneiden männiköiden kasvatuskelpoisten 
puiden tiheys vaihteli välillä 651–4160 runkoa/ha.  
 
5.2.4. Eri tason mallit oksikkuutta arvioitaessa 
Oksikkuusmallien hyvyyttä kuvaavien kriteerien (Taulukko 2) perusteella voidaan sanoa, että 
toisen tason mallissa mukaan otetut mittaustiedot ensimmäiseltä mittauskerralta parantavat 
selvästi mallia verrattuna ensimmäisen tason malliin, jossa oli käytössä vain metsikön 
perustiedot. Männyn tulevaa oksikkuuslaatua pystytään siis arvioimaan huomattavasti 
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tarkemmin, kun metsikön perustietojen lisäksi on tiedossa myös arvioitavasta männystä 
tehtyjä mittauksia. Kolmannen tason oksikkuusmalli on vain vähän parempi kuin toisen tason 
oksikkuusmalli (Taulukko 2). Tämä on sinänsä ymmärrettävää, koska kolmannen tason 
malliin oli tarjolla vain kolme uutta muuttujaa verrattuna toisen tason malliin. 
 
Kun mallilla ennustettiin tämän aineiston 1976 koepuumännyn oksikkuuslaatua, männyistä 
meni mallista riippuen 70,7–78,9 % oikeaan oksikkuusluokkaan (Taulukko 8). Tähän olisi 
ollut parempi käyttää riippumatonta aineistoa, mutta nyt sellaista ei ollut saatavilla. Mallin 
laadinta-aineiston käyttäminen johtaa hieman liian hyvään ennustustulokseen. Joka 
tapauksessa mallin oikeaan oksikkuusluokkaan ennustamien mäntyjen osuudet kuvaavat 
mallien hyvyyttä kuvaavien kriteerien tavoin sitä, että toiseen malliin mukaan tulleet lähinnä 
puutason mittaukset parantavat selvästi mallia. Pelkästään ensimmäisen tason malliin 
kuuluneilla metsikön perustunnuksilla (syntytapa, lämpösumma, kasvupaikka) saatiin 
kuitenkin ennustettua jo yli 70 % männyistä oikeaan oksikkuusluokkaan. Tämän perusteella 
voidaan sanoa, että jo muutaman metsikön perustiedon avulla voidaan kohtalaisesti arvioida 
männyn tulevaa laatua oksikkuuden osalta. Kolmannen ja toisen tason malleilla ei ollut suurta 
eroa tässäkään tarkastelussa. 
 
Taulukko 8. Oksikkuusmalleilla ennustettu männyn oksikkuusluokka verrattuna todelliseen 
silmänvaraisesti arvioituun oksikkuusluokkaan ja oikeaan oksikkuusluokkaan ennustettujen 
mäntyjen prosentuaalinen osuus kaikista koepuumännyistä. 
 Mallien ennustama laatu 
Silmänvaraisesti 
arvioitu laatu 
1. tason malli 2. tason malli 3. tason malli 
Ei-oksikas Oksikas Ei-oksikas Oksikas Ei-oksikas Oksikas 
Ei-oksikas 1281 106 1265 122 1265 122 
Oksikas 473 116 312 277 295 294 
Oikeaan oksikkuus-
luokkaan 
ennustettujen 
mäntyjen osuus 
70,7 % 78,0 % 78,9 % 
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5.3. Mutkaisuus 
5.3.1. Metsikön perustietojen pohjalta tehty ensimmäisen tason mutkaisuusmalli 
Kylvö vähentää mutkaisuutta verrattuna luontaiseen uudistamiseen ensimmäisen tason 
mutkaisuusmallin mukaan (Taulukko 4). Mutkaisuus vikaluokituksena sisältää tässä 
tutkimuksessa myös lenkouden. Syynä mutkaisten mäntyjen pienempään osuuteen 
kylvöaloilla voi olla ainakin se, että kylvöllä saadaan tavallisesti aikaan melko tasainen 
taimikko, josta taimikonhoidossa pystytään poistamaan huonolaatuiset kuten mutkaiset 
männyt pois siten, ettei taimikosta tule liian aukkoista tai harvaa. Luontaisella uudistamisella 
aikaan saadussa taimikossa taimien sijainti on usein epätasaisempi. Tämän takia harvemmista 
kohdista ei välttämättä kannata poistaa mutkaisia puita taimikonhoidossa, jottei kyseisistä 
kohdista tulisi entistä harvempia, mistä seuraisi jäljelle jääneiden puiden oksikkuuden 
lisääntymistä sekä kasvun alenemista metsikkötasolla.  
 
Istutus puolestaan lisää mutkaisuutta verrattuna luontaiseen uudistamiseen. Istuttamalla aikaan 
saadussa männikössä istutettujen taimien väliin syntyneitä luontaisia kasvatuskelpoisia taimia 
ei ole aina kovin paljoa, mikä vähentää valinnanvaraa taimikonhoidossa, jossa voidaan joutua 
jättämään pystyyn mutkaisia mäntyjä. Taimen istuttaminen vinoon asentoon saattaa myös 
aiheuttaa lenkoutta tyvelle. Tulokset ovat osittain ristiriidassa Uusvaaran (1981) 
tutkimustuloksen kanssa, jonka mukaan viljelymänniköissä sekä mutkaisuus että lenkous ovat 
yleisempiä kuin luontaisesti syntyneissä männiköissä. Koska hänen tutkimuksensa 
viljelymänniköistä kolme neljäsosaa oli kylvettyjä, tulos on osittain ristiriidassa tämän 
tutkimuksen tuloksen kanssa. Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) mukaan mäntyjen 
mutkaisuudessa ei ole eroja luontaisesti syntyneiden ja istutettujen männiköiden välillä, mutta 
istutetuissa männyissä lenkous on selvästi yleisempää. Kärkkäinen (2003, s. 250) epäilee 
istutuksen lisäävän rungon epäsuoruutta männyllä, koska männyntaimet eivät ole sopeutuneet 
luontaisesti elämään yksittäin kuten istutuksen jälkeen. Luonnonoloissa männyntaimia syntyy 
sopiville paikoille tiheiksi taimirypäiksi, jolloin taimet tukevat toisiaan ja estävät siten 
epäsuoruuden muodostumista esimerkiksi lumen painaessa niitä. Voidaan sanoa, että kaikki 
nämä tutkimukset osoittavat mutkaisuuden olevan yleisempää istutetuissa kuin luontaisesti 
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syntyneissä männiköissä, kun mutkaisiin mäntyihin lasketaan mukaan myös lengot männyt. 
Sitä vastoin kylvön vaikutuksesta mutkaisuuteen tulokset vaihtelevat. 
 
Toisin kuin ensimmäisen tason oksikkuusmallissa niin vastaavassa mutkaisuusmallissa 
lämpösumma osoittautuu ehkä tärkeimmäksi selittäjäksi vetosuhteiden avulla laskettuna 
(Taulukko 5). Männyn syntytavan vaihtuminen luontaisesta kylvöksi vähentää mutkaisuutta 
saman verran kuin lämpösumman pieneneminen 115 d.d..llä, joka ei vaadi kovin suurta 
siirtymistä Suomessa pohjois-etelä suuntaisesti. Männyn syntytavan vaihtuminen luontaisesta 
istutukseksi lisää mutkaisuutta yhtä paljon kuin lämpösumman kasvaminen 137 d.d.:llä. Näin 
ollen siirtymistä Etelä-Suomesta pohjoiseen päin voidaan pitää suhteellisen merkittävänä 
mutkaisuuden vähentäjänä männiköissä. 
 
  5.3.2. Toisen tason mutkaisuusmalli 
Toisen tason mutkaisuusmallissa syntytavoista istutuksen ja luontaisen uudistamisen välillä ei 
ollut enää tilastollisesti merkitsevää eroa (Taulukko 4). Tästä voidaan päätellä, että näiden 
kahden uudistamistavan välinen tilastollisesti merkitsevä ero tämän tutkimuksen ensimmäisen 
tason mutkaisuusmallissa ja aiemmissa tutkimuksissa (Kärkkäinen ja Uusvaara 1982, Agestam 
ym. 1998) ei ole aiheutunut niinkään itse uudistamistapojen takia, vaan niihin liittyneistä 
tekijöistä kuten metsikön tiheydestä ja mäntyjen kasvunopeudesta. 
 
Mitä tiheämmässä metsikössä mänty oli kasvanut, sitä todennäköisemmin se ei ollut 
mutkainen. Syynä tähän on ainakin se, että tiheässä taimikossa tehtävässä taimikonhoidossa on 
enemmän valinnanvaraa kuin harvassa taimikossa, jolloin ei tarvitse jättää kasvamaan niin 
paljoa laadultaan huonoja mäntyjä. Harvoissa taimikoissa luonnonvoimat pääsevät 
vaikuttamaan enemmän taimiin, mikä saattaa lisätä niissä hieman lenkoutta. Mallin antama 
tulos tiheyden suurenemisen mutkaisuutta vähentävästä vaikutuksesta saa tukea useista muista 
tutkimuksista (Kärkkäinen ja Uusvaara 1982, Ståhl ym. 1990, Persson 1994). 
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Taimikonhoidon tekeminen ennen ensimmäistä mittauskertaa pienensi männyn 
todennäköisyyttä olla mutkainen, mikä johtui siitä, että tehdyssä taimikonhoidossa oli pystytty 
poistamaan mutkaisia mäntyjä. Mallin mukaan suuri läpimitan kasvunopeus lisää 
todennäköisyyttä, että mänty olisi mutkainen. Näin ollen nopealla läpimitan kasvulla olisi 
kielteisiä vaikutuksia laatuun paitsi oksikkuuden myös mutkaisuuden kautta. Suhteelliselta 
pituudeltaan suuret männyt ovat mallin mukaan vähemmän mutkaisia kuin pienemmät. Syynä 
tähän voisi olla se, että mänty, johon on syntynyt lenkoutta tai mutkia, pyrkii tukemaan ja ehkä 
suoristamaan runkoaan mutkan kohdalta, jotta mekaaninen rasitus ei rikkoisi sitä 
tulevaisuudessa. Tämän takia mutkainen mänty allokoisi enemmän yhteytystuotteitaan rungon 
vahvistamiseen kuin suorarunkoinen mänty, ja joutuisi samalla tinkimään pituuskasvusta. Jos 
tämä ajatus pitää paikkansa, syy-seuraussuhde olisi muotoa: ensin syntyy mutka tai lenkoutta, 
josta seuraa alempi suhteellinen pituus männylle. Mallin antamaa tulosta mutkaisuuden ja 
suhteellisen pituuden välisestä suhteesta tukee Kärkkäisen ja Uusvaaran (1982) havainto, 
jonka mukaan lengossa rungossa kasvu keskittyy enemmän rungon tyvelle kuin pituuskasvuun. 
 
Vetosuhteista laskien toisen tason mutkaisuusmallissa männyn läpimitan kasvun 
lisääntyminen yhdellä millimetrillä vuodessa lisää mutkaisuutta yhtä paljon kuin 
lämpösumman lisääntyminen 37 d.d.:llä (Taulukko 5). Tämän perusteella voidaan todeta, että 
läpimitan kasvun muutosten vaikutus mutkaisuuteen on hyvin vähäinen verrattuna 
siirtymiseen Suomessa pohjois-etelä suuntaisesti. Taimikonhoidon tekeminen ennen 
ensimmäistä mittauskertaa vähentää mutkaisuutta saman verran kuin läpimitan kasvun 
väheneminen 4,24 mm/vuosi tai kasvatuskelpoisten puiden runkoluvun pieneneminen 942 
runkoa/ha. Näiden lukujen perusteella voidaan todeta, että taimikonhoidon tekeminen 
vähentää merkittävästi mutkaisuuden esiintymistä männyissä. Tämä on hyvin ymmärrettävää, 
koska mutkaisuus sisältäen lenkouden on helposti havaittava laatuvika, jonka omaavat männyt 
pyritään poistamaan taimikonhoidossa. 
 
5.3.3. Kolmannen tason mutkaisuusmalli 
Kolmannen tason mutkaisuusmalliin tuli mukaan kaksi uutta muuttujaa ja yksi poistui 
verrattuna toisen tason malliin (Taulukko 4). Mitä suurempi metsikön tiheys oli kolmannella 
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mittauskerralla, sitä todennäköisemmin mänty oli mutkainen. Kolmannella mittauskerralla 
mitatun metsikön tiheyden vaikutus oli siis päinvastainen ensimmäisellä mittauskerralla 
mitatun tiheyden vaikutukseen verrattuna. Tilanne oli aivan sama toisen ja kolmannen tason 
oksikkuusmalleissa. Syynä tähän on se, että kolmannen tason malleissa ei ole mukana 
muuttujaa, joka kuvaisi mahdollisesti tehtyjä taimikonhoitoja ensimmäisen ja kolmannen 
mittauskerran välillä. Näin ollen monissa männiköissä, jotka ovat keskimääräistä tiheämpiä 
kolmannella mittauskerralla, ei ole todennäköisesti tehty taimikonhoitoa ensimmäisen ja 
kolmannen mittauskerran välissä. Siten taimikonhoidossa ei ole päästy poistamaan mutkaisia 
mäntyjä. Suuri metsikön tiheys kolmannella mittauskerralla kuvaa siis ainakin osittain 
metsikön hoitamattomuuden aikaan saamaa vaikutusta mäntyjen laatuun.  Sitä vastoin suuri 
tiheys ensimmäisellä mittauskerralla ei kuvaa hoitamattomuutta, koska mallissa on mukana 
muuttuja kuvaamaan mahdollisesti tehtyä taimikonhoitoa ennen ensimmäistä mittauskertaa. 
 
Yhdistelmämuuttujan mukaan männyt, jotka ovat istutettuja ja kasvavat metsiköissä, joissa ei 
ole tehty yhtään taimikonhoitoa ennen kolmatta mittauskertaa, ovat todennäköisemmin 
mutkaisia kuin männyt, joilla syntytavan ja taimikonhoidon yhdistelmä on joku muu. Tämä on 
täysin ymmärrettävää, koska kyseisessä yhdistelmämuuttujassa korostuvat jo aiemmin 
mainitut mutkaisuutta lisäävät tekijät eli alhainen tiheys taimikon alkukehitysvaiheessa ja 
hoitamattomuus varttuneemmassa taimikossa. 
 
Kolmannen tason mutkaisuusmallissa männyn syntytavan muuttuminen luontaisesta kylvöksi 
vähentää mutkaisuutta yhtä paljon kuin lämpösumman pieneneminen 170 d.d.:llä 
vetosuhteiden perusteella laskettuna (Taulukko 5). Ensimmäisen tason mallissa vastaava 
muutos syntytavassa vastasi lämpösumman pienenemistä 115 d.d.:llä. Erot eri mallien 
antamissa arvoissa selittyvät sillä, että ensimmäisen tason mallissa oli selittäjinä vain metsikön 
perustietoja, jolloin esimerkiksi lämpösumma-selittäjään saattoi sisältyä männyn 
maantieteellisen sijainnin (lämpösumma) vaikutuksen lisäksi vaikkapa metsikön tiheyden 
vaikutusta, koska sekin muuttuu tämän tutkimuksen aineistossa pohjois-etelä suuntaisesti. 
Ensimmäisellä mittauskerralla mitatun metsikön tiheyden kasvaminen 1000 runkoa/ha 
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vähentää mutkaisuutta saman verran kuin lämpösumman pieneneminen 271 d.d.:llä. Metsikön 
tiheyden vaikutusta mutkaisuuteen voidaankin pitää kohtalaisen merkittävänä. 
 
  5.3.4. Eri tason mallit mutkaisuutta arvioitaessa 
Mutkaisuusmalleista toisen tason mallissa mukaan otetut lähinnä puutason mittaustiedot 
ensimmäiseltä mittauskerralta parantavat mallia sen hyvyyttä kuvaavien kriteerien perusteella 
selvästi vähemmän verrattuna ensimmäisen tason malliin kuin vastaavissa oksikkuusmalleissa 
(Taulukot 2 ja 4). Suurin syy tähän on se, että mutkaisuus on huomattavasti 
sattumanvaraisemmin joskin yleisesti esiintyvä laatuvika kuin oksikkuus. Näin ollen 
tarkoillakaan puutason tiedoilla ei voida arvioida kovin tarkasti männyn todennäköisyyttä tulla 
mutkaiseksi. Myös Kärkkäinen ja Uusvaara (1982) pitivät mutkaisuuden esiintymistä vaikeasti 
ennustettavana sen satunnaisuuden takia. Kolmannen tason mutkaisuusmalli on vain vähän 
parempi kuin toisen tason malli mallien hyvyyttä kuvaavien kriteerien perusteella. Tilanne oli 
käytännössä sama oksikkuuden osalta. 
 
Ennustettaessa malleilla koepuumäntyjen mutkaisuuslaatua männyistä meni 66,0–67,8 % 
oikeaan mutkaisuusluokkaan (Taulukko 9). Oikeaan mutkaisuusluokkaan ennustettujen 
mäntyjen osuus toisen ja kolmannen tason mutkaisuusmalleissa oli yli 10 % huonompi kuin 
vastaavissa oksikkuusmalleissa. Tämäkin osoittaa, että mutkaisuutta on vaikeampi ennustaa 
kuin oksikkuutta. Oikeaan mutkaisuusluokkaan ennustettujen mäntyjen osuus kasvaa 
ensimmäisen  tason  mallista  toisen  tason  malliin  vain  1,8  %,  kun  taas  vastaava  kasvu  
oksikkuusmalleissa oli 7,3 %. Kolmannen tason mutkaisuusmalli ennustaa jopa 0,4 % 
vähemmän männyistä oikeaan mutkaisuusluokkaan kuin toisen tason malli, vaikka kolmannen 
tason malli oli hieman parempi mallin hyvyyttä kuvaavien kriteerien perusteella. Kolmannen 
tason malli ennustaa suuremman osan mutkaisista männyistä oikeaan mutkaisuusluokkaan 
kuin toisen tason malli, kun taas ei-mutkaisten osalta tilanne on päinvastainen. 
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Taulukko 9. Mutkaisuusmalleilla ennustettu männyn mutkaisuusluokka verrattuna todelliseen 
silmänvaraisesti arvioituun mutkaisuusluokkaan ja oikeaan mutkaisuusluokkaan ennustettujen 
mäntyjen prosentuaalinen osuus kaikista koepuumännyistä. 
 Mallien ennustama laatu 
Silmänvaraisesti 
arvioitu laatu 
1. tason malli 2. tason malli 3. tason malli 
Ei-mutkainen Mutkainen Ei-mutkainen Mutkainen Ei-mutkainen Mutkainen 
Ei-mutkainen 888 233 926 195 896 225 
Mutkainen 439 416 442 413 419 436 
Oikeaan mutkaisuus-
luokkaan 
ennustettujen 
mäntyjen osuus 
66,0 % 67,8 % 67,4 % 
 
5.4. Haaraisuus 
5.4.1. Metsikön perustietojen pohjalta tehty ensimmäisen tason haaraisuusmalli 
Ensimmäisen tason haaraisuusmallin mukaan lämpösumman lisääntyminen eli käytännössä 
siirtyminen Pohjois-Suomesta etelään päin vähentää haaraisuutta männyillä (Taulukko 6). 
Suurimpana syynä tähän on männiköiden keskimäärin alhaisempi tiheys siirryttäessä 
pohjoiseen päin. Männyllä, joka kasvaa harvassa metsikössä, on suurempi riski tulla 
esimerkiksi hirven syömäksi, mistä voi aiheutua haaraisuutta. Lisäksi mahdollisessa 
taimikonhoidossa on vähemmän valinnanvaraa jätettävien puiden suhteen harvoissa 
metsiköissä, minkä takia myös huonolaatuisempia mäntyjä on jätettävä pystyyn paikoitellen. 
Pohjois-Suomessa yleisemmät lumituhot voivat myös lisätä hieman haaraisuutta. 
 
Mitä rehevämpi on kasvupaikka, sitä yleisempää on haaraisuus: tuoreella kankaalla haaraisuus 
on yleisempää kuin kuivahkolla kankaalla, mutta kuivahkolla kankaalla se on yleisempää kuin 
kuivalla kankaalla. Yksi syy siihen, että haaraisuus on yleisempää rehevämmillä 
kasvupaikoilla kasvavilla männyillä, voi olla se, että rehevämmillä kasvupaikoilla 
männiköissä on enemmän lehtipuita sekapuuna, jotka houkuttelevat hirviä taimikkoon, mikä 
lisäisi hirvituhoriskiä ja sen mahdollisesti aiheuttamaa haarautumista myös männyntaimilla. 
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 5.4.2. Toisen ja kolmannen tason haaraisuusmallit 
Toisen tason haaraisuusmallissa on vain neljä selittäjää, joista lämpösumma oli jo 
ensimmäisen tason mallissa (Taulukko 6). Kuten oksikkuuden ja mutkaisuuden niin myös 
haaraisuuden osalta suuri läpimitan kasvunopeus lisää kyseisen laatuvian todennäköisyyttä 
männyllä. Mitä suurempi metsikön tiheys ensimmäisellä mittauskerralla oli, sitä 
todennäköisemmin siellä kasvanut mänty ei ollut haarainen kolmannen mittauskerran 
silmänvaraisessa arvioinnissa. Syynä tähän ovat ainakin jo aiemmin mainitut suurempi 
valinnanvara taimikonhoidossa, jolloin ei tarvitse jättää pystyyn juurikaan huonolaatuisia 
mäntyjä, ja pienempi hirvituhon kohdistumisen riski yksittäiseen mäntyyn. Dippelin (1982) 
havainto siitä, että haaraisuus yleistyy runkokohtaisen kasvutilan lisääntyessä (Kärkkäinen 
2003, s. 250), tukee mallin antamaa tulosta. 
 
Toisen tason haaraisuusmallin mukaan mitä pidempi mänty oli ensimmäisellä mittauskerralla, 
sitä todennäköisemmin se ei ollut haarainen viimeisessä arvioinnissa. Syynä voisi olla ainakin 
se, että pitkien mäntyjen latvat olivat jo hirvien ulottumattomissa tai ainakin kasvamassa sinne 
hyvin pian, jolloin hirvet eivät pystyisi enää aiheuttamaan haaraisuutta näihin mäntyihin. 
Toisaalta voi ajatella, että männyn lyhyt pituus ensimmäisellä mittauskerralla saattoi johtua 
siitä, että sen latva oli katkennut jo aiemmin ja haaraisuus siten jo syntynyt. Kolmannen tason 
haaraisuusmalli ei poikennut toisen tason mallista mitenkään, koska mikään uusista tarjolla 
olleista muuttujista ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
 
5.4.3. Eri tason mallit haaraisuutta arvioitaessa 
Mallien hyvyyttä kuvaavien kriteerien perusteella toisen ja kolmannen tason haaraisuusmallit 
ovat vain vähän parempia kuin ensimmäisen tason malli (Taulukko 6). Koska haaraisuuden 
esiintyminen on hyvin sattumanvaraista, sitä ei pysty ennustamaan tarkasti, vaikka tehtäisiin 
tarkkoja mittauksia puutasolla. Kun malleilla ennustettiin koepuumäntyjen haaraisuuslaatua, 
ensimmäisen tason malli ennusti jokaisen männyn haarattomaksi, sekä toisen ja kolmannen 
tason mallit ennustivat vain kaksi mäntyä haaraiseksi, joista toinen ei edes ollut haarainen 
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oikeasti (Taulukko 10). Tämän tutkimuksen aineiston 1976 koepuumännystä 114 oli haaraisia. 
Haaraisuuden sattumanvaraisen esiintymisen ohella haaraisten mäntyjen pieni osuus koko 
aineistosta vaikeutti entisestään kunnollisen mallin tekemistä. 
 
Koska haaraisuus osoittautui oletusten mukaisesti erittäin sattumanvaraisesti esiintyväksi 
laatuviaksi, ei ole mielekästä alkaa tarkastella vetosuhteiden avulla selittäjien keskinäistä 
merkitystä tarkkojen lukuarvojen perusteella, kuten oksikkuuden ja mutkaisuuden osalta 
tehtiin. Koska oksikkuuden ja mutkaisuudenkin osalta selittäjien keskinäistä merkitystä 
kuvaavat lukuarvot ovat vain suuntaa-antavia, haaraisuuden osalta nämä lukuarvot olisivat 
olleet epäluotettavia. 
 
 
Taulukko 10. Haaraisuusmalleilla ennustettu männyn haaraisuusluokka verrattuna todelliseen 
silmänvaraisesti arvioituun haaraisuusluokkaan. 
 Mallien ennustama laatu 
Silmänvaraisesti arvioitu 
laatu 
1. tason malli 2. ja 3. tason mallit 
Ei-haarainen Haarainen Ei-haarainen Haarainen 
Ei-haarainen 1862 0 1861 1 
Haarainen 114 0 113 1 
Oikeaan haaraisuusluokkaan 
ennustettujen mäntyjen osuus 
Ei kannata laskea, koska malli ennustaa 
kaikki männyt ei-haaraisiksi, jolloin 
tällä arvolla ei ole merkitystä. 
Ei kannata laskea, koska malli ennustaa 
lähes kaikki männyt ei-haaraisiksi, 
jolloin tällä arvolla ei ole merkitystä. 
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6. Johtopäätökset 
 
Tutkituista kolmesta laatuviasta oksikkuus osoittautui selvästi parhaiten ennustettavissa 
olevaksi, koska monilla metsikkö- ja puutason tunnuksilla on selvä oksikkuutta lisäävä tai 
vähentävä vaikutus. Samalla tämä tarkoittaa sitä, että metsänomistaja pystyy vähentämään 
mäntyjensä tulevaa oksikkuutta oikeilla metsänhoitotoimenpiteillä. Männyn laatuun ja 
erityisesti oksikkuuteen voidaan vaikuttaa eniten kiertoajan alkuvaiheessa (Uusvaara 1981), 
minkä takia tämän tutkimuksen tuloksia kannattaa soveltaa nuoria männiköitä hoitaessaan. 
 
Metsänomistajan kannalta ongelmallisinta hyvää oksikkuuslaatua tavoiteltaessa on se, että 
tällöin joudutaan osittain tinkimään männyn nopeasta järeytymisestä. Männyistä mitatun 
läpimitan kasvunopeuden ohella muista kasvunopeuteen liittyvistä tekijöistä myös metsikön 
tiheydellä ja kasvupaikalla oli vaikutusta männyn oksikkuuslaatuun tässä tutkimuksessa. 
Kaikissa kolmessa oksikkuusmallissa kuiva kangas erosi tilastollisesti merkitsevästi 
kuivahkosta kankaasta, mutta vastaavaa eroa ei ollut tuoreen ja kuivahkon kankaan välillä. 
Kuivalla kankaalla mäntyjen oksikkuus oli harvinaisinta. Sitä, että kasvupaikkojen välille 
syntyi tilastollisesti merkitseviä eroja, voidaan pitää ehkä hieman yllättävänä kahdestakin 
syystä: ensinnäkin mallit sisälsivät jo läpimitan kasvunopeuden, jolloin kasvupaikan 
viljavuuden pitäisi vaikuttaa kyseisen muuttujan kautta. Toiseksi kasvupaikka-muuttuja on 
siitä ongelmallinen, että luonnossa kasvupaikan viljavuus muuttuu tasaisesti karuimmilta 
rehevimmille kasvupaikoille, kun taas tässä kuten monissa muissakin tutkimuksissa 
kasvupaikan viljavuus on määritelty muutamana luokkana. Tällöin monet metsiköt ovat 
rajatapauksia tai jopa luokiteltu väärään viljavuusluokkaan (Lämsä ym. 1990). Lisäksi 
luokkien sisälle syntyy suurta vaihtelua (Kärkkäinen ja Uusvaara 1982). 
 
Riittävän suuri kasvatustiheys nuorissa männiköissä on oleellista mäntyjen oksikkuuslaadun 
kannalta. Tiheys vaikuttaa paitsi mäntyjen kasvunopeuteen myös valinnanvaraan 
taimikonhoidossa, jossa ei tarvitse jättää pystyyn huonolaatuisia mäntyjä, jos alkutiheys on 
ollut riittävän suuri, ja taimet ovat sijainneet melko tasaisesti taimikossa. Riittävän suuren 
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kasvatustiheyden merkitys korostuu mäntyjen laadussa, koska sama kasvatustiheyden 
valinnanvaraa lisäävä vaikutus taimikonhoidossa pätee myös mutkaisuuden ja haaraisuuden 
osalta. Metsikön kasvatustiheys ensimmäisellä mittauskerralla olikin läpimitan kasvun ohella 
ainoa muuttuja, joka oli tilastollisesti merkitsevä ja vaikutti samaan suuntaan jokaisen 
laatuvian kolmannen tason mallissa, joihin kaikki mahdolliset muuttujat olivat tarjolla 
selittäjiksi. 
 
Koska metsikön kasvatustiheys vaikuttaa päinvastaisesti mäntyjen laatuun ja kasvuun, on 
metsänomistajan tarkasti harkittava, kuinka paljon painottaa hyvän laadun tavoittelua kasvun 
kustannuksella, ja muuttuuko painotus kiertoajan aikana. Mäkelän ym. (2000) ehdotus 
vaikuttaa järkevältä: viimeistään oksien kuoltua tyvitukin alueelta kannattaa harvennuksilla 
luoda männyille riittävästi kasvutilaa hyvän kasvunopeuden saavuttamiseksi, koska väli- ja 
latvatukin oksikkuuslaatuun ei pystytä vaikuttamaan mäntyjen kasvun kannalta järkevillä 
kasvatustiheyksillä. Lisäksi suuri kasvunopeus nopeuttaa oksattoman pintapuun 
muodostumista tyvitukin alueelle oksien karsiutuessa ja kasvaessa rungon sisään nopeammin. 
Laatuun panostamista riittävän kasvatustiheyden avulla männyntaimikkoa kasvatettaessa tukee 
myös se, että suurehko tiheys ei laske kasvunopeutta metsikkötasolla, vaikka yksittäisten 
mäntyjen järeytyminen hidastuukin. Suurehkon kasvatustiheyden saavuttaminen istutuksen 
avulla on kallista, mutta kylvön onnistuessa esimerkiksi 3000 runkoa/ha kasvatustiheys vielä 
ensimmäisen taimikonhoidon jälkeen voidaan saavuttaa ilman uudistamiskustannusten nousua. 
Kun metsänomistajan tavoitteena on kasvattaa hyvälaatuista männikköä, kasvupaikka ei saisi 
olla kuivahkoa kangasta rehevämpi, jotta uudistaminen voitaisiin tehdä kylvämällä tai 
luontaisesti, jolloin laadun kehityksen kannalta riittävä kasvatustiheys on saavutettavissa 
kohtuullisin kustannuksin. 
 
Mahdollisia keinoja männyn oksikkuuslaadun parantamiseen ovat myös pystykarsinta, 
laatuharvennukset ja jalostus. Nykyään suurin osa harvennuksista tehdään perinteisinä 
alaharvennuksina, joissa kasvamaan jätetään metsikön suurimpia ja useimmiten myös 
oksikkaimpia mäntyjä. Poistamalla laatuharvennuksessa oksikkaimpia mäntyjä pystyttäisiin 
parantamaan metsikkötasolla mäntyjen oksikkuuslaatua jonkun verran. Laatuharvennusten 
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ohella yläharvennukset, joissa poistettaisiin myös metsikön suurimpia mäntyjä, olisivat 
männikön oksikkuuslaadun kannalta parempia kuin alaharvennukset. Tämän tutkimuksen 
tuloksethan osoittavat, että suhteelliselta pituudeltaan suurimmat männyt ovat keskimäärin 
metsikön oksikkaimpia. 
 
Jos taimikkovaiheessa ei ole onnistuttu aikaansaamaan hyvälaatuista männikköä, on 
pystykarsinta hyvä keino saada tulevaisuudessa oksatonta tyvitukkia. Pystykarsinta on tosin 
poistumassa KEMERA-varoilla (Kestävän metsätalouden rahoituslaki) tuettavien työlajien 
listalta rahoituslakia uudistettaessa, mutta tuen poistuminen tulevaisuudessa ei toki estä 
pystykarsinnan tekemistä. Perssonin (1994) tutkimuksen mukaan jalostuksen avulla männyn 
korkea laatu ja hyvä kasvu on mahdollista yhdistää. Tämä on varmasti totta tiettyyn tasoon asti, 
mutta silti jouduttaneen aina tinkimään ainakin kohtalaisesti toisesta. Lisäksi Kellomäki ym. 
(1992) huomauttavat, että myös jalostettuja mäntyjä kasvatettaessa metsänhoidolla on 
merkitystä laadun kannalta, koska se muotoutuu perimän ja ympäristön vuorovaikutuksessa. 
 
Mutkaisuus ja erityisesti haaraisuus osoittautuivat huomattavasti sattumanvaraisemmin 
esiintyviksi laatuvioiksi kuin oksikkuus. Mutkaisuuden ja haaraisuuden osalta männiköiden 
laatua voidaan helposti parantaa kasvattamalla taimikoita jonkun verran nykyistä tiheämpinä 
ja tekemällä männiköissä ainakin yksi taimikonhoito. Kun taimikkoa on kasvatettu riittävän 
tiheänä, taimikonhoidossa on riittävästi valinnanvaraa, jotta pystyyn ei tarvitse jättää 
huonolaatuisia mäntyjä, Mikä parasta, suhteellisen suuri kasvatustiheys taimikossa parantaa 
myös mäntyjen oksikkuuslaatua. Mutkaisuuden ja haaraisuuden osalta lämpösummalla eli 
käytännössä maantieteellisellä sijainnilla oli päinvastaiset vaikutukset: mutkaisuus oli 
yleisempää Etelä-Suomessa (korkea lämpösumma) ja haaraisuus Pohjois-Suomessa (alhainen 
lämpösumma). 
 
Tutkimuksen eri tason mallit osoittavat, että metsänomistaja pystyy arvioimaan männikkönsä 
tulevaa laatua oksikkuuden ja mutkaisuuden osalta kohtalaisesti jo perustaessaan sitä 
kasvupaikan, käytettävän uudistamistavan ja metsikkönsä sijainnin (lämpösumma) perusteella. 
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Lisäksi arviota tulevasta oksikkuuslaadusta puutasolla metsänomistaja pystyy tarkentamaan 
taimikkovaiheessa havainnoimalla esimerkiksi männyn kasvunopeutta, suhteellista pituutta 
ympäröiviin puihin verrattuna sekä metsikön tiheyttä ja tehtyjä taimikonhoitoja. 
Metsänomistajan ei tietenkään kannata pelkästään tarkkailla männikkönsä laadun kehittymistä, 
vaan vaikuttaa siihen aktiivisesti, jotta aikanaan tuloksena olisi arvokas, runsaasti 
hyvälaatuista mäntytukkia sisältävä metsikkö. 
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